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第 1章緒論
1. 1 はじめに
多品種少量生産に対応するために，多くの企業では 工 場の自動化
( F A化)が進められ，工場内に多くの数値制御機械や産業用ロボ
ットが導入されてきた [1-1]. 生産性の向とや柔軟性を有する自動
化を行うために，産業用ロボットでは，対象物の種類，位置及び }j
向の認識など，高い認識能力が必要とされてきた [1-2J. さらに
最近では，製品の低価格化や多品種少 量 生産から変種変 量 生姥への
移行に対応するために，自ら判断し，行動できる高度知能を有する
産業用ロボットが必要とされている.そのため，高知能化を実現す
るためには，高速に対象物の 3次元形状を認識する手法を開発する
必要に迫られている.そこで，本 章 では，画像処理による認識千法
の開発動向， C A D図形情報，そして，本論文の概要について述べ
る
1. 2 産業用ロボットの高知能化のための画像処理による認識手
法の開発動向
形状認識手法の有力な手段として i画像処瑚があり， )/ : .j変則!で ~J 象
物を認識・識別できることから，通イ言，気象，医療， ，>在業の存分野
で応用されている[1 -3 J. _T~ 場の生産工科の It，では同像処.f'][は計
測や検査，識別，ワークの位 l責決めなどの (1動化のための I認識子法
として用いられている [1-4J. 特に，電子[1J1路ぷ似の検作の分貯 に
於いては，配線パターンやはんだ付けの検査に会~I 光陰影法や光切断
法などの両像処理技術 [1-5J[1・6J[1-7Jが，!?可い lull fを保 JrEす る た
めに使用されている.また，阿像処珂による 3次厄，H-測では， レン
ズ焦点法やステレオ l町像法などが実用化されている [1-8J[1-9]. さ
ら に，これ ら の計測手法を用いた 3次元形状 認識 下 法が多くの研究
ーl
!比較 1-. 
川町一タl
DXFファイル
数値デー タ
目
。
l 両像処理~[
ングから検出デイシェイ富田 [1-10]は，り研究されている.者によ
とで 3次元形状平、ーされる等輝度線とステレオ画像法を組み合わせる
レオ画像法と稜ステ内 j毎ら [1-11Jは，またの認識を行っている.
これらとで 3次元物体面の認識を行っている.線を組み合わせるこ
3次 JC入力画像からの特徴 量 を用いての 3次元形状認識手法では，
画像処理が後雑なために認識にとができる反面，、~'--形状を認識する
ラでは入力できない部分の形状の情報を認メカ時間がかかったり，
とができないなどの問題がある.織に使用するこ
数値デー タ阿像処理に於ける認識過程に 3次元 C A D [河形伯慨を付加するこ
3次 j己対象物の形状認識に必要な処理訟を大幅に削減で
とが uJ能-'-処理時間の知縮をはるひいては，とが子想、され，
，?、 ? ? ?，
?
?とによ
. 
」ーきる
となる.
ドの各章で共通に使用する CA D図形情報についてま以そこで，
とめる.
C A D 図形情報と画像処珂を組み介わせた認 l識千 U~図 1C A D図形情報3 1 
P 手法)(C A D / 1 (N 数flfi;!?|l制lり製品の基本設計から詳細設 JJ十，CAMの普及によ
ビュー/ までを 2次元のコどの生産準備に亙るデータの作成なC ) 
3次元 CA D図形の数値情報
、
?，，
?
?
?? ?
、故近では，うになり [1-12]， で行えるよD-CAD) ( 2 タ支援設計
3次 JC乎 1Mを構成している似点イル内の数値データのアD X FフスモデのサーブェイD-CAD) ( 3 ピュータ支援設計3次元コン
とがでや頂点問の関係から辺とその長さなどの特徴 Eを1出するこピュ/ 対象物をコ
?
?ングなどの技術によドモデリ、yングやソ
イルから頂点や面情報など認調に必~なアフD X F そこできるータの li~ に lE 硲に表現することが可能となっている[ 1・13J . 
タこのデーそして，データベース化する.数値データを取り出し
ンターに表ぷさモニターやプリして3次 J{:CAD閃形は図形と
とにする、"'--とぷうベースを以下で D X Fデータベースイル [1-14J内に線分，アフタに変換され DX F れる場合と数値デー
格頂点及び 3次元平面などに分解され，文字，./， 
? ー?。?????
?，
?
? 』
3次元 CA D図形の 2次元 CA D図形への変換( 2 ) 幽像処理とキ1み合わ本論文では，納されている場合がある [1-15]. 
してイ壬怠の悦}，'.(から凡イルを使用アF フ3次元 C A D閃形の D X l同像処せるために 3次元 CA D図形を 2次元 CA D閃形に変換し，
つにして変換する.た 2次元 C A D図形に次のよして特徴量を求めて使用する場合及び 3次元 C A D り数値と理によ
3次元 CA D図形の回転
3次元 C A D図形を任意の視点から見た 2次元図形に変換するた
(α) 以下でイルの数値を直接使用する場合について，ファ図形の DX F 
-3 -2 
(図 1とにする述べるこ
3次元 CAD図形
(AXI， Aわ，AZ/)
イル内の 3次え頂点 座 標を用いて図形を 3次元空D X Fファめに，
Y 
仮想、スクリ'ーン 一一一一
SC (0， O，SC) 
Y 
2 ) 間内で [01転させる [1-16J (凶 1
(カメラ )
E (0，0， -D) 
視点X 
3次元 C A D図形の回転z軸に於けるY， X， 2 関 l
3次元から 2次元への変換3 ~I 1 
( 1 -2 )( 1= 1 ， 2 ，ぃ・， Nc) 
??
?
?
， ?
??
?
?ー ??D+SC MX= --- AXI 
D+AZ1 
の回転後の座標
の回転角を Rxとする.
x軸回りし3次元空間内の任意の点を (x，y， z)と
x軸[司り但し，は式(1 -1 )で 与えられる.
Ncは 3次元 C A D凶形の加点数1= 1 ， 2， ・ ， Nc 但し。
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仮fp、空間内の 3次 j乙C A D 1斗形を任 ，むの
視点から見た 2次元 CA D図形と
とで，
、，
'--この変換を行う1 J 。。
1-:.に 夫 /Jえできる.スフ。レイしてデイ
この 2次元 CA D図形は，
z軸回りの回転についても同様に求めることができる.Y， 
でーあるのでラからの入力 I'lri像と 1Ji] カメ
l文!形情報と
うに、ド行移動させた後，
?
??|苅形のr!l心が 3次元空間の原点に章なる
???そしてして画像処理手法を用いて特徴むを求める.3次元空間|付で Irl転式 (1 -1 )を用いて CA D閃形のすべての頂点を
タベース
ことにする
り求めた 2次元 CA D I刈形の特徴 12をデー
ドでよう化したものを阿形情報データベースと以
像処理手法によ
させる.
2次厄 CA D凶形の作成( b) 
本論文の構成と各章の概要
Df刈形に変換する.A 2次 j乙CA D凶形をIIlJ転させた 3次 J(:C 
対象物の樋煩に対応した CA D I刈形の|刈形↑lj減デー
4 
本論文では
うに凶形の原点の 3次元座標 A(AXI ， A YI， AZ/)を 2次3に/示すよ凶 1
タベース又は D X Fデー
ンscのぶにをクJT:; l坐襟 M (MXI， MYI， SC)に 変換する方法は仮惣ス
fT' )くは佐役介のカタベース|付の特徴日とり求式(1 -2 )によとで，-に-・視点の庵標を E( 0， 0， -D)とするしZ=SCと
対象物ラからの入力 l曲i像に於ける対象物の特徴泣 とを比較して，メめることができる [1-16].
(以手法151:買 及び )i向の認識及び組立精度を検子tする
C A D / 1 
の穐類，
を提案する.
ー 5
P手法と 去 う )
-4 
第 l辛では，本論文の??民， I ]的 3次広 C A D凶形からの情純 ，
2次 j乙CA D ¥渇形の作成方法及び本論文の構成をぶしている.
第 2章では，対象物の種類に対応した 3次元 CAD図形を 2次冗
C A D [記IJf~ に変換し，両像処理手法により特徴註を求め，図形情報
データベースを作成する.そして，対象物を lfTのカメラから取り
込み，入力 l面j像の 2次元|刈形の特徴ほを|叫 j杉情報データベースと比
較することにより対象物の椅類と )j[tlJを決定する千法 (以卜， 2 D 
-CAD/ IP認識千法とえう)を J是案する. 3次瓦 CA D ¥刈形を
2次 j乙CA D ¥刈形に変換し， ¥叫形内部を塗りつぶすことで 21由化 l由]
像(喰りつぶし 2イI{(化 I1司像)に変換する.この i余りつぶし 211H化
[lI
像は由i像処月二に於ける人 )JldI像の 211ft化 l面i像と rf]
-である.そこ
で，付象物の将領に対応した 3次 j乙CA D ¥斗形を識別しやすい )jI1J 
からはた 2次 j己CA D ¥叫形に生換し 4f心牧 iq，輪 1¥)キJit，
Lf(心から
愉字\)線までの距離(世心一輪郭線距 1~\t )市;心一輪郭 iqji 出 1)JH~ の帆大
1H .相i小 flH及び重心一輪郭線距離の FF Tの 5
つの特徴 il;を求め，
閃形情 Fiデータベースを作成する.
ロボットハンドに装備した移動可能な 1fiのカメラから桁定した
Jj [I]から比た対象物の Ilhji象を人 )Jし sつの特徴 :1・を ;Jミめる.そし
て，人 )JI削像の屯心一輪郭線距離の F F Tの紋大 1Nをぶす i，'J波数に
近い 2次 j乙CA D ¥叫形を|立l形↑，JIN~ データベースの1\ 1 から j~ n'lし，ゎ:
補|刈)杉昨とする.次に，似 11i¥文¥J伝併の|文IJ杉の if[心-I!命主¥)線日1il.に人
)J [Ihj f象のそれを íf{ ね介わせるために，データ数と変化の申id を )t~ i1t:化
する.そして，入力 Ilhj像と似宗Ii¥文l形 nf内の各|文¥J診について市心 -1i
字\S 線距離の紋 k.11{i と以小fI~(を )J~ iV~ にして広ね介わせ Ilhj ぷ-の a 欽係
数のほも向い候補 l文IJ杉昨|付の lつの 2次 j乙CA D r~1 形を選 H'I し，士、j-
象物の純頒と }jIÎIJ をiJ~ i，じする.
-6 -
第 3 章では， 3次元 C A D閃形を 2次 J[:C A D ¥刈 j杉に変換し，検
公の法準となる特徴tの標準偵を求め，対象物を 1 fì' の l~il 定された
カメラから取り込み，入力画像の特徴法の測定値と標準仙とを比較
することで組立精度を検査する手法(以下， 2D-CAD/ IP検
査手法と云う)を提案する.まず，組立凶の 3次 j乙CA D l刈形を検
?をする視点から見た 2次元 CA D閃形 (標準閃形 ) に変換する.そ
して，襟準 l刈形より検査する際の恭準となる線 (基準線 ) を求め
それを基準として検査対象部位の外枠をぷす線 11 1 心位置，組 \/~ の
(心 irt関係などの特徴 量:についての標準偵を求める.次に 1介の|市l
i:iごされたカメラからの対象物の入 )J凶像についても恭準 と なる線
(法線)を求め，それを基準として標準値に相、liする 1'.f紋や佼 i'i:な
どの測定値を l画像処理手法を用いて求める.最後に，人 )JIhj像の検
作対象部位の大きさに標準図形のそれの大きさが-致するように li}~j
5墜し，法線に基准線が -ー 致するように人 )JI両像に標準|立IJ形を iT(ね介
わせる.そして，入力両像と標準|刈形の検貸付象部位につい て 特徴
:立の保準値と測定値から検資に必安な足宍.を /J~ す係数を求め，
ら れた許符範閃から，良品・小良品の判定を千rう .
与え
提案した手法を別いて， 2つの部品 (j-. il!J六|:llJl， ドfjiliWfill) が 1¥
f(]に組付けられ，部 l;Jl問にはつなぎ'-'があり，その ILjil!Jには，はん
だ付けを行うための銅箔 (検公対象在日付:) が級数 fl品あるも の のキJl¥/-. 
精度を検査し，良品・不良 liJlの i=1j定を行う.十余 1tをわ-う|際， つ なぎ
1 J を)~~ 準線とし 入力|山i像と標準|立I)恨の屯ね介わせや tJRitq fiIとの 比
較に jJiiJR線を川いることで検食時 I¥Jの知桁iや検作中f'j)支の riIJ 1-.を |χ!っ
ている.さらに，良 11の場合には，人))I白i像での検作対象庁1)枕の牧
l;t'l~ から， はんだイナけ 1¥/:I開放び白1) Ir~ 問の聞き fりを批シとしている.
引~ 4市では，第 2 与の 2D-CAD/ IP認識子 iLに 21L?のカメ
ラを!日いて対象物の尚さを認識する機能を付加した 2.5D-CA
D / 1 P認識予 j去を提案している.さらに，提案した tit識 r'Î ~ を備
えた佼数 1L?のロポットで構成された組¥'(ロボ y トシスァムを 1m発し
-7 
ている.
来tl¥1ロボットシステムでは，部品置場の上ん-に 1台，側万に 3台
の同定されたカメラとロボットのハンドに装着された移動可能な 2
台のカメラの計 6台のカメラが設置されている.そして，固定され
た上方と側方の 2台のカメラの入力画像から求めた対象物の高さと
対象物の上 )jからの入力画像を用いて部品置場での対象物の置かれ
ている状態を認識する.そして，対象物の置かれている状態に よ
り i瓜ι対象物，重なり対象物，技:触対象物及び乗り上げ 対象物の
4つに分類する.
狐立;対象物の場合には，従来の 2D - C A D / 1 P認識手法によ
り認識を行う .乏なり対象物， t妾触対象物の場合には，対象物のと
)jからの入 )JjlI像の特徴泣を凶形情報データベースと比較し市さ
及び横 Ip討を 3次厄 CA D l:xl 形の D X Fファイル内の数値をデータベ
ース化した D X Fデータベースと比較することで認識を行う.来り
L:げ対象物の場合には，ロボットハンドにより対象物 1J.i] lを分離し，
J瓜ι対象物の状態にして 2D-CAD/IP，認識千法により l認識を
行う.
さらに，白lidbitt 場での対象物の取り IU し及び組付位 li~[ での被キIl付
対象物と組付対象物の組十jけに於いて， 3次 j乙lヌl月三 fi歩法を肘いて
3 :). )乙 CA D l:xl )杉の Jtil( J'i~: 牧と I(IÎ '1] '(~I~ からロポットハンドと他の刈
象物との「渉を調べ，ロボットハンドが他の対象物と干渉せずに，
故も安定して対象物を把持できる 1¥t~!:を決定する.その|際，ロボッ
トハンドでっかんだ状態での組付対象物の 111心線と被組付対象物の
qJ心紋を認識し，対象物問の相互の位 1(:を正確に判定しながら，組
イJけをわ:い 1¥i: i'i:ため及び、結1¥'( flJj )支を伺:保するょっにしている.
第 5市では，対象物を多数のカメラから取り込んだ人 )Jjluj像か ら
求めた W/，(や I(Iに関する特徴 l止を D X Fデータベースのそれらと比
較することにより，対象物の種知とノfIJ)を決定する下法(以卜， 3 
-8 
D-CAD/I P認識手法と云う)を提案する
対象物が置かれている領域を認識領域とし，認識領域の 1-んー に l
台のカメラ(上方カメラ)と周りに複数台のカメラ(側方カメラ)
を設置する.上方と側方カメラの入力画像から以下の子 )IJ[で対象物
の 3次元頂点座標を推定する.まず，上方カメラからの入力画像に
於いて，対象物の頂点と各側方カメラの焦点を結ぶ直線を求め，そ
の直線上を探索することで，対象物の頂点が視野内に入る側庁カメ
ラを決定する.次に，上方及び側方カメラの人力 l町像から対象物の
頂点を通る 3次元空間内での直線の方程式を求め，直線の交点から
対象物の 3次元頂点座標を求める.そして， 3A;以上の 3次 /tIH点
j屯擦を求め，頂点間距離， 3 頂点で決定される ~Iと面の法線万 rÚJ 及び
頂点の高さを特徴量として求める
また，対象物の種類に対応した 3次元 C A D図形の D X Fファイ
ルから頂点座標と面情報を取り出し， D X Fデータベースを作成す
る
そして，対象物の頂点問距離と同 --の頂点間距離となる DX Fデ
ータベース内の図形を選出する(選出凶形群) .次に，選r'1¥l:xl Jf~ I洋
内の図形と対象物に於いて，頂点間距離が 一致した 3つの回以によ
って決定される予面の法線方向を求め，法線 )jIJjが a 致するように
C A D悶形を回転し，対象物と同じ }j向に向ける. rl1 l'~以後， C A D 
図形の最も低い位置にある頂点から頂点間距維でー放した rfi，1，'，1:まで
の距離と頂点の l古さを比較し，対象物と 一致する選 1'1¥ 1災J)杉昨!ノサの 3
次元 CA D図形を選出し，対象物の穐煩と方 rIJ)を決定する.
第 6章では，結論として，第 2章から第 5吊で.iAべてきた CA D 
肉形情報と画像処理を組み合わせて対象物を認識及び組\!~ flj J交を検
査する手法 (CAD/I P手法)について総括する.
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第 2章 移動可能な 1台のカメラからの入力画像と
CAD図形情報を組み合わせた認識手法
2. 1 緒言
加 工]~ 程に於いては， C A Mの普及にともない 設計から加工ま
で CA D図形情報を基に加工用の NCデータを作成・伝達する FM
Sが普及している [2-1]. 最近の 工 程設計では， C A D図形情報に
より作業域内のロボ ッ トや機械設備を配置し，稼働状況を現状に即
して 3次元シミュレーションする手法が考案されている [2-2]. 
また， C A D図形情報を使用した 3次元形状の認識手法が提案さ
れている[2・3][2-4] [2・5] .これらの手法では C A D図形と入力
|同像内の対象物に対しである視点から見えるすべてのエ ッジを抽出
し，アスペクト決定用の解釈木を用いて入力画像のエ ッ ジと 一 致す
る 2次厄 CA D図形を求めることで 詳細な認識を可能としている.
しかし，入力画像のエッジは照明方向によ っ て変化するため [2-6]，
認識宅が低下したり，固定カメラからの入力画像のみを使用するた
めに検出できるエッジが制限されるなどの問題がある.
そこで，本章では 1台の入力カメラをロボットに装着し，対象
物の任 意 の方向から見た画像を入力可能にして 3次元 C A D図形
の特徴が明確に見える視点から見た 2次元 CA D図形に変換し，輪
郭線に依存した特徴 量 をデータベース化(凶形情報データベース)
している.そして，入力画像についても照明方向に対して安定性の
高い輪郭線による特徴 量 を推定し，図形情報デ ー タベースと比較す
ることで，対象物の形状を認識する手法 (2D-CAD/ IP認識
手法 ) を提案する.
対象物の種類に対応した 3次元 C A D図形の特徴が明確に見える
視 点 位置から見た 2次元の CA D図形に変換し，図形内部を塗りつ
ぶすことで 2値化画像(塗りつぶし 2値化画像 ) に変換する.この
-12 -
塗りつぶし 2値化画像は，画像処理に於ける人ノJI肖像の 2伯化 i同像
と同 ーである.そこで， 2次元 CA D [2<J形と入 )J両像のそれ ぞ れに
ついて，重心，輪郭線，重心から輪郭線までの距離 (重 心一輪郭線
距離 ) ， 重 心一輪郭線距離の極大値・梅小値及び 重 心 一輪郭線距離
の FF Tの 5つの特徴量を求める.その際，対象物の種類に対応し
た 3次元 CA D図形を指定した方向から求めた 2次元 CA D図形に
ついて 5つの特徴 量 を求め，図形情報データベースを作成する
そして，入力画像の重心 一輪郭線距離の FF Tの最大値を示す周
波数に近い 2次元 CA D図形を図形情報データベースの I-jlか ら選出
し，候補図形群とする.次に，候補図形群の重心一輪郭線距離に入
力画像のそれを重ね合わせるために，データ数と変化の幅を基準化
する.そして，入力画像と候補図形群のそれぞれの電心 一輪郭線距
離の最大値と最小値を基準にして重ね合わせ，両者の 一致係数の最
も高い候補図形群内の lつの 2次元 CA D図形を選出し，対象物の
種類と方向を決定する.
2.2 2D-CAD/IP認識システム
2 D - C A D / 1 P認識システムは， 6自由度垂直多関節ロボ ッ
ト，カメラ，画像処理ボード及びコンピュータから構成されている
(図 2- 1 ) .また，コンビュータには CA Dソフトと本 JZ識手法
用の画像処理プログラムが備えられている.さらに，ロボ ッ トハン
ドにカメラを取り付けているため，カメラを任立の佼!宵;に動かすこ
とができ，対象物に対して任意の方向からの画像を取り込むことが
できる
-13 -
?? ??
?
??? ?
官週
カメラ
3次元空間内の任意の点を (x，y. z)とするとき X軸回りの向転後
の座標は式(2 -1 )で号えられる.但し X軸同りの回転角を Rxとする
対象物。ーを一一一一ー
|| 
制御盤 ロボット
o 0 0 
I 0 cos Rx sin Rx 0 
[X Y Z ] J=[ xy z 1 JI
I 0 -sin Rx cos Rx 0 
o 0 0] j 
Y， Z軸回りの回転についても同様に求めることができる
図形の中心が 3次元空間の原点に重なるように平行移動させた後，
式(2・1)を用いて CA D閃形のすべての頂点を 3次尼空間内で回転
( 2 -1 ) 
図 2-1 2 D -C A D /1 P認識システム
2.3 CAD図形からの特徴量の推定
2.3.13次元 CAD図形の 2次元変換
入 )JI面i像の 2次元岡形と 3次元 CA D図形との対応を図るために，
3次厄 CA D 凶形を任意の視点から見た 2次元図形に変換する.但
し， 2次元 r2<l形への変換には 3次元 CA D図形の DX Fファイル内
の頂点・面の情報を用いることにする [2-7]. 
( 1) 3次元 CA D図形の回転
3次元 CA D図形を任意の視点から見た 2次元図形に変換するた
めに，図形の頂点座標と面情報を用いて図形を 3次元空間内で回転
させる [2-8] (図 2- 2 ) 
させる
( 2) 2次元 CA D図形の作成
回転させた 3次元 C A D図形を 2次元 C A D図形に変換する
図 2- 3に示すように図形の頂点の 3次元座標A(AXt， AYt， AZ/)を 2次
元座標 M (MXI， M日，SC)に変換する方法は仮想、スクリーン scの式を
z=scとし，視点 Eの座標を(0， 0， -D)とすることで，式(2 -2 )により求
めることができる [2・9].
但し ， 1= 1 ， 2， .・ ，Nc Nc は図形の頂点の個数
3次元 CAD図形
Y 
Y 
Z 
Rz 
?? ?? ?????
? ??
? ?
??? ??，? ， ?
、?
?
??、
?
??? ?????、????? ?
???????、?、、???、? 、 ?
????????
?
???
X 
図 2- 2 x. Y. Z軸に於ける 3次元 CA D閃形の回転
図 2-3 3次元から 2次元への変換
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?
???
??
?
?? ???
?
? ?
??
? ?? (1= 1 ， 2，…， Nc) ( 2 -2 ) 
XC=εqん/NS た=~r . ~./ NS ( 2 -3 ) 
この変換を行うことで， 3次元 CA D図形を 2次元 CA D図形と
してディスプレイ上に表示でき，仮想空間内で 3次元 C A Dで描か
れている図形を任意の視点から見た図形に変換できる.
但し， 五一 j ~: ~値化凶形上
lO:その他
ん=乞んF fr=乞んr NS=~~ ん1
2.3.22値化画像への変換
3次元 CA D図形をある視点から見た 2次元 CA D図形に変換し，
塗 りつぶし処理[2 -8 ]を用いて図形内部を l色で塗りつぶすことに
より 2値化画像 (塗りつぶし 2値化画像)に変換する
(閃 2- 4) .この塗りつぶし 2値化画像は，画像処理に於ける入
力 l同像の 2値化画像と同 a であるため，同 ー の画像処理手法により
特徴呈の計算が可能となる.
( 2 ) 輪郭線を示す点
輪郭線を示す点 (DXj，D巧)(j= 1 ， 2，… ， N)を輪郭線追跡処埋 [2-9Jに
より連続した点座標で求める
一~
(DXi.Dわ): 
輪郭線を /Jミす点
図 2- 4 2値化画像への変換 凶 2- 5 特徴 量 としての輪郭線と重心
2.3. 3 画像認識のための特徴量の推定
認識に必要な特徴 量 は，画像処理により以下のようにして求める
(図 2-5 ) 
( 1 ) 亙心位 置
2イ由化両像の両素 (q， r) (q= 1 ，・・・， NX， r= 1 ，… ， NY)に於ける値を fqtと
す る.重心(立医 (Xc，Yc)を式 (2-3)により求める.
( 3 ) 重心位置から輪郭線までの距離
重心位置から輪郭線上の，~I~ (DXj， DY; ) までの ~I~ I枕 CLjを式 (2 -4 )よ り
求める
CLj=ゾ(D月 Xc)2+(Dり YC)2 j= l ， 2 ， ・ ，N ( 2 -4 )
以ド，この距離を重心 一 輪郭線距離と 三 う.
2.3. 4 重心一輪郭線距離からの特徴量
主主心一輪郭線距離から，極大値及び概小値と FF Tを行 っ た周波
数特性を求める.
( 1 )根大値，根小値
重心 一 輪郭線距離 CLjを (j，CLj)として 2次 xl刈形に夫示 す る
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(閃 2- 6) .この凶に於いて，根大イ直，極小値をぷす輪郭線上の
点の昏号をそれぞれ M，.， L，. ( r= 1 ， 2 ，・ ，nt)とし， それらは式 (2-5)， 
( 2 -6)で求めることができる .但し ntは極値の個数とする.また，
重心一輪郭線距離は閉 曲線なので 傾大値と極小値の f回数は等しく
なる.
( 2 )重 心一輪郭線距離に対する FF T分析
重 心 一輪郭線距離 CLjに対して FF T分析を行い，パワースペク
トルを F( q) (q= 1 ， 2，…， 256)とする [2・10]. パワースペクトルの低
周波数部分に図形の固有の特徴が示されるので，式(2 -7 )に示され
るF(q)の最大値を示す周波数か仰を特徴 量として求める .
F (fmax)= max F (q) 
) ~q三256 ( 2 -7 )
ICLj>CL汁l ，)=2，3，・，N-l
CLj>CLj-l 
or 
CL1> CL2 
CLM，=j CLj CL1> CLN 
or 
CLN> CL1 
CLN> CLN_1 
CLj < CLj+1 ，j=23，・，N-lCLj < CLj_1 
or 
CL1 < CL2 
CLLr= j CLj 
I CL; < CLN 
or 
CLN < CL1 
CLN < CLN_1 
100 T --ーー -1--，-
2.3. 5 3次元 CA D図形の特徴量を格納した図形情報データ
( 2 -5 ) ベースの作成
まず，対象物の画像は上方からの l台のカメラで取り込み，その
入力画像を使用して認識を行う.対象物は安定した状態で l賢かれて
いると仮定し，上方から見た 2次元関形に変換し，上記の 5つの特
徴 呈 を求め，対象物の種類に対応した 3次元 C A D凶形をデータベ
ース化(図形情報データベース)する .さ らに， t方からの形状が
同ーの場合には識別し易い方向から見た 2次元 CA D同形 に対し，
視点方向と特徴量を図形情報データベースに格納する
対象物の種類に対応した 3次元 CA D I河形を SSk ( k= 1 ， 2， .・， kk)と
し， それらを見た }j向を()kp (p=1，2，・ ，NNk)とする. 3次 j乙CA D 
図形 SSkの特徴量は表 2- 1のように示すことができる
( 2 -6 ) 
出 80
恒E
出
也ぷ
令長 60 
院
鐸
I 40 
ーーー -ー~ ーーーーーー-，
ー や h U;L 1コ
/ ー ノ合7J
2.3. 6 対象物の入力画像の特徴量
l台の入力カメラはロボットハンドに取り付け，ロボ ッ トアーム
の可動範囲内で対象物の画像を取り込む方向を決定することができ
る
この入力カメラにより最初は視点を上方に設定し，対象物を取り
込んだ入力画像に対しでも上記の 5つの特徴 量 を計算する. 2次元
C A D図形に対応する入力画像の特徴量を表 2- 1のような記号で
不す.
p 
--.J 
げ-j-j-Y ---i-jV
;" L4 't : -¥L2
ー-Lーー I 一-ーー I 一ーーー_l_Lよーし--ー
??
。
図 2- 6 重心一輪郭線距離の極大値，純小値
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特徴;量 C A D [:xl Jf~ 入力画像
種類 SSk 
k= 1.2 ・・ kk 
見た方向 8 kp 
p= l ， 2， ・・ ， NNk 
重心位置 X座標値: Xc ( 8 kp) X座標値: IXc 
Y座標値: Yc ( 8 kp) Y座標値: IYc 
輪郭線 X座標値 DXj( 8旬) X座標値: IDXi 
Y座標値 D}j( 8 kp) Y座標値: IDYi 
データ数 N ( 8 kp) IN 
重心一輪郭線距離 CLj ( 8 kp) ILi 
F F Tが最大値を示す
阿波数 CFI1ZQX ( () kp) IFmωー
入 力両像の 1Li (i = 1 ， 2， .・¥IN)とは， C A Dの操作.2次厄化に於ける
予面の設置場所，対象物を取り込むカメラの位置によって N( 0仏p，) 
=INとはならないので，以卜のように基準化を行う.
( 1 )データ数の同 一 化
① N(θk，p，) <INの場合
C A D図形の重心一輪郭線距離 CLj( ()旬、)のデータ数 N( 8 k作)が IN
個になるように次のように拡大する
式(2・9)で求められる間隔 IRIで CLj( ()k件)を式 (2-10)を片jいて分割
し， IN個に変換する.変換後の値を MCLj( 8 kずれ)とする.
表 2-1 CADI叫形と入力削像における特徴量を示す記号の一覧
N( 8 k和)-1 
IR1= I +一一一一一 一X(l-1) 
IN -1 (l=2，3，..，1N) ( 2 -9 ) 
I CF/11QX ( 0匂))-1ι附 ー I<ε| ( 2 -8 ) 
( a) MCL1( 8 k，p，)=CLl( 8 k作)
( b) IRI = [IR!]ならば
MCLI ( 8 k机)= CLI ( 8 k，p，) 
( c ) IRIヰ [IR/Jならば
MCLI(θk、P.)=CL[/R，](8旬、)+(CLIIR，]+l(8 k刊)-CL[IR，]( 8 k机))X (IR， -[IRIJ) (2 -1 0 ) 
但し， [ ]はガウス記号とする
そして，添字 lをjに変更し，変更後の CA D凶形の垂心 - I愉主15線
距離を MCL.パ(θk、p、) j= 1 ， 2，… ， INとする
② N ( 0旬、)>INの場合
入力削像の ILjを式 (2-10)で変換し ， MILj U= 1 ， 2，… ， N ( 0旬、))と
する
( 2 )重心一輪郭線距離(縦軸)の振幅の基準化
MCLj(θ旬、)， MILjはデータ数が 等しいので，保 IIJh~ をょに: (2-11)によ
り基準 化する.
2. 4 対象物の種類の認識手順
入力画像内の対象物の特徴量と CA D図形の特徴量とを以下の千
順で比較し，対象物の種類と方向を決定する.
手順 1 F F Tによる CAD図形の選出
間形情報データベースの検索回数を減らすため， F F Tのパワー
スペクトル密度の最大値を心す同波数の等しい図形(S品、)とそれ
を兄た )j[ilJ (() k、JI、)を式 (2-8)を用いて求め，候補図形群 (S)とする.
S= I (SSk、， 8 k件)， (s= 1 ， 2，…， m) I 
( 1 ) S =併の場合には判定不能として以 ドの手 JI買は行わない.見
たJir白J (() k、p、)を変えて手 JI貢lに戻る.
( 2 ) S宇併であれば以下の手順を続ける.
??
?
?
。?
?
?
〕
?
??
??
?
?
?
??
?
?
??
?
?
?
??
(2-11) 
手順 2 重心一輪郭線距離の重ね合わせ
C A D 凶形の重心一輪郭線距離 CLj( 8ゅ) (j= 1 ， 2 ，… ， N ( ()旬、))と
イHし， LK=mαx(N(8k、p，)• IN)とする.
KC> 1となるように ， KCとMCLj(θk，p¥)又は MILjを乗 じて，振|隔の基
ー 20- -21 
i怪化を行う.
)jさifF化後の CA D l;xj形の MCLj( 0 旬、) の耕太 11~[ ，制小伯，人 )JI耐像
の MILjの最大伯及び以小値をぷす昏リーをょに (2-5)，(2-6)より求め，
夫 2-2に /Jミす.
衣 2 - 2 CADI斗形と入 )Jlfij像に於ける基準化した
特徴泣をぷす 11己 ~j- -~之
特徴 ;12 C A D 1文|形 人ノJI山i1象
iJl:-c.、 -1論立1)和.it~I~ 離 MCLj MILj 
輪立1;料! (MDあ (0 ksps) ，MDYj ( 0 ksps) ) (MIDXj ， MIDYj ) 
デー タ数 LK 
相4 大 {lH を /j~ す MMr ( 0 ksps) 
データ香りa
制大{lHを/Jよす MLr ( 0 ksps) 
デー タ得 ;j-
;|之大1/なをぶす MMAX 
データ得 り-
以大仰を示す M九位N
アーテー ノム. 命tV_IゲI 
手順 3 重心一輪郭線距離による一致係数の推定
( 1 ) 示心 輪郭線距離グラフの移動
C A D 1刈形と人ノJI町像の 致ー係数を求めるために，それぞれの法
準化した if[心一輪郭線距離を ïfl~ ね介わせる.下 JII({ としては，まず，
C A D I;xJ ]f;の似大値を /J~すデータ需サ MM，. ( 0 k'fJ、)が 1の牧民になる
ように ，MCLパ8k、p，)を式 (2-12)によ り、ド行移動させる (r刈 2- 7 ) 
-22 -
遺言
E士三
也ぷ
吋寺
戸z
.一町
議
'ー J
ー... 
1知~ 0 MMr( f) ksps) N 
データ番号
()N 
MMI{θksps) M凡1r( f} A cps )-1 
データ昏サ
凶 2-7 弔心 一輪 郭線距離に於ける、r1J'.移動
[何MM，.( 0 k，p，) + 1 ， i=MM，. (川)， '" • LK 
I=LK +i-(MM，. ( 0ιp， )ー1) ， I= 1 ， 2.一，MM，-(θι"、)-1 
(2-12) 
そして， 、r1 J-' 移 動した偵を 14~ ~J- MDCL;"( () k，Jハ) (j= 1 ， 2 .・ ・，LK . r= 1 . 2
¥ nt ( f) k、p、))で ぶす.人ノJ/lhj 像については，以大 1r(をぶすデ ータ 高二
サが l の 1\/~ Inになる ように干行移動し ， MDILjとする .
( 2 ) 料大仙 とhtji他を重ねた 致ー係数(極大 1ft -致係数 )
、!え行移動後の重心一輪郭線距離 MDCL;rl( 0 k，p，)とMDIL
Jの似大仙ー放
係数を式 (2-13)により求める.
L: IMDCLjけ(fJ旬、)-MDILj
HA，-(ρ九/人)=1_/=1 
LK>くMDILMMAX (2-13) 
r= 1 ， 2， ・ ， nt ( 0 旬、)
( 3 ) 側小イlriと以小仙を if(ね た 致ー 係欽 (彬小 1f[ 致係数 )
L記と[，iJ係に最小伯と似小合引をキnみ介わせた似小和!¥致係紋 LA，
( 0 k、p、) ( r= 1 ， 2， ..• ， nt ( 0 k、p、))を 求める.
( 4 )主 心 一輪郭線 距離の 致ー係数の trI/} 
入力 l副像と集合 S内の各々の CA D 1文l形について州大仙 -致 係数
の故大作iHAIl ( () kμ)を式 (2-14)で求め，相i小伯 a 致係数の故)..:.1'[ LAr! 
( 0九"、)を式(2・15 )で求める
HAFl(OM=121Jry(OKlh)) (2-14) 
-23 -
LAr、(f] k件)=max {LAr ( f]k小)} (2-15) 
l.，:;.r$1I1 ( e k，P) 
そして，両者の大きい方の 一 致係数 H( e旬、)(図形 一致係数)を式
(2-16)で求める .
H ( 0旬、)=max 1 HArl ( f]k，p.，) ，μ r2 ( e旬、)f (2-16) 
手順 4 対象物の種類の決定
集介 Sの ylから凶形ー致係数 H( e旬、)の最も高い値を示す CA D 
凶形を式(2・ 17)により求め，入ノJ画像内の対象物の種類と決定する.
H( 0 kopo)= max { H( f] k，p、)} 
1:豆、三川
(2-17) 
その結果，人力画像内の対象物は CA D図形 SSko， 見た方的]e kopo 
と決定できる.さらに，詳細に検討する場合には次の判定式を用い
る.
(a) H( ()kopo)ミo. 9を満たす場合は，入力両像内の対象物は CA D 
図形 SSko，見る角皮 okopoと決定する.
(b) H(()kopo)<0.9の場合は，集合 S内には a 致する CA D I~I 形が存
在しないと判定する.
手順 5 入力画像内の対象物の回転角
人力両像内の対象物の姿勢を認識しロボットによる把持や組立を
1iうために，人 )JI由i1象内の対象物の [1]転角 CAは，以ドのように決
;ι する.
( 1) 1災Ijf~ 致係数が最も lC5 くなる応大値と根大値または最小値と
械小依の組み合わせ IR，KRを次のよう にして求める .
① HAr I ( 0 k円pr))ミLAr2( 0 kopn)の場介
C A D [~形 SSk o ， 見る角度 f] kopoに於いての極大値を示す番号 MMrl
( f]kopo)をKR， 入力画像 MDIむの最大値を示す番号 MMAXをIRとする.
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② HAr 1 ( f] kopo) <μr2( f] kopo)の場合
同様に CA D凶形の杭小値をぷす番号 MLr _ ( f] k c p 0 )を KR， 人 )JI曲i
像の MDILjの最小値を示す番号 MMINをIRとする.
( 2 ) KR， IRより入力画像内の対象物の角 度 Cf] を式 (2-18)で求め， C 
AD図形の角度 Df] を式 (2-19)で求める.
① 入力画像内の対象物の角度 Cf]
(i) MIDXIR -1Xc注Oのとき
1 MIDYIR -IY r;
Cf] =tan-1一一一一一一二一
MIDX'R -IXc 
(i) MIDXIR -IXc<Oのとき
. MIDY'fl -IYr. 
C f]=tan-I 一一一 +7T' 
MIDXIR -IXc . 
② C A D図形の角度 DO
(i) MDXKR( f] kopo) -Xc( f] kopo)詮Oのとき
lMDYKR(OK(ptj-Yc(OK帆，)
D e =tan-1一-
MDXKR( ()kopo)ーXc(() k九{ρ
(引1り)MDXKR( f] k仰(ψJo)ト-XC( ()k九1伊刷p抑(1)く0のとき
1 MDYKR( e klpo) -Y c( () k(府，)
D 0 =tan-1  
MDXKMOK示三C(瓦ぷ)+π
③ 入力両像内の対象物の回転角 CA
(2-18) 
(2-19) 
C 0 ， D θより，入力画像内の対象物の IL1 転角 CAは式(2・20)で与え
られる
CA=C () - D () (2-20) 
2. 5 適用例
提案した認識手法を備えた組立月jロボットシステムを川いて iMlJl 
の選 lUと運搬・定置を行なった.
2.5. 1 認識内容
ロボットの前の台に置かれた対象物の種類及び姿勢を liJ[析して，
ロボットによる把持を行い別の台に種類分けをして|寸じ )J向に対象
物を並べる.また，対象物が起立状態にある場合はロボ ッ トハンド
により倒す動作も付加している.
-25 -
L一一一一一一十一二三二ι ← 4 二孟孟
2.5. 2 対象物の種類に対応した 3次元 CAD図形
3次 JeC A D [ヌIJ杉は|ヌI2 - 8の 3干重類であり， X， Y， Z軸の [1] I I!L~ fり
でそれぞれの CA D 凶形を見た克 1IJを衣 2- 3にぷす.
メょ
CAD 図牙~ 1 
(55l) 
B 21 B 23
CAD図形 2
(552 ) (553 ) 
|文12 - 8 使用した 3次 j乙CA D r;(]形の樋類
1:< 2 -3 凡た }J[ilJ 0 k p の各 Ip~U の |叶転向
はた }flilJ 各 lfl)J [I1Jの [I[qiJ; 1J 見た }JrilJ 各軸 }JliJの[!l1転角
o kp Rx Ry Rz 8 kr Rx RY Rz 
o k 1 O O 。 O 。 8 k4 O 30 O 
o k2 。 90 O 8 k5 O 30 90 
o k:1 O O 90 
2.5. 3 図形情報データベースの作成
3FE151の C A D [苅背会に Iずして l 卜~ I(U )j lil] ( 0 1 1， 0 2 1， 0 :11)， L]i liJ 
(0 21，0 22，8 32)及び横 )jril] ( 8 1 3， 0 23， 8 33)の 3h li]か ら 凡た 2次
;e C A D凶形を作成し，時徴;止を料納した|文l形↑ljFHデータベースを
作成した.さらに，正面 }jrI1]や績 )jluJからの特微 量だけでは認識で
きないものに 付しては， 子め与えておいた判断しやすい }J向(8ト1
，
024，834)と(()25，0 35)か らの 2次 j己CA D凶形の特徴
-1fを凶形情
報データベースに付岬力LIし 1方 riIJか らで は判断ができない場合に対
応している 14種類の 2次見 CA D [刈形の F F T に於ける
F(q) 
の最大値を示す周波数 CFlIlax( ()kp)を表 2- 4にぷす.
-26 
表 2- 4 最大他をぷす同波数 (CFmax ( 0 k，) ) 
)j Ir1J un波数 方 |口] !品波数
o kp CFmQx ( 8 kp) 8 kp CFII1(L¥ ( 8 kp) 
。11 3 。21 3 
。12 3 o 22 4 
。13 5 o 23 3 
。1-1 3 。24 4 
o 25 4 
2.5. 4 入力画像内の対象物の認識
( 1 )入力画像の対象物特徴量
ん- 1 r lJ J，Ji波数
8 kp CFIlQX ( 0 か)
o 31 3 
。32 4 
8 ~~ j 3 
o :3，' 4 
o 35 4 
対象物を卜.から見た入力 l両(象から，その特徴;止を，1"1・ 1し永 2 5 
lこ;Jよし fこ.
衣 2-5 対象物の特徴 id;
F F Tが故大イ直をぷす周波数 ( IF，附) 4 
if{心 輪郭線距離のデータ数 ( IN) 4 1 7 
屯心 一 輪郭線距離の jA-大値 (max 1 ILj! ) 75. 19 
(2) FFTによる候補図形群
人 j力) I凶州山削if像象の F F T の最大イ伯直 を 4ぷ;す"川lJfサJ?波皮数 lF"叩 Iは 4 でで、あ り
表 2- 4 より M1波数が 4 となる CA D l:xl形の{院やIi[:xl }I~ 群 S は次のょ
っに 2杭矧となる.
5 = 1 (552， 0 2 2) ， (553， 0 3 2) ! (2-21) 
( 3 )極大値 最小値 図形 一 致係数の計算
C A D [刈形 552 見た )j[白J8 22との各 a 致係数を次のようにぶした.
(α) 垂 心 一輪郭線距離の基準 化
C A D図形 (552)の重心一輪郭線距離データ数は N(0 22) =466， 
mαx 1 MCLi ( 8 22) ! = 8 8 . 25であることから LK= 4 6 6， K C= 1 . 1 1となり，人
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力 l白j像を CA D図形に揃えるように基準化を行った (凶 2- 9 )・
基準化後の入 }J両像の重心一輪郭線距離の最大値を示す位置 MMAX
は360，最小値を示す位置 MMINは459となる.
表 2- 6 各械大値，純小値に於ける-致係数
100 T-ー ーーー マーーー ー つ
だー 凶ー仏X
傾値の番号 ( r ) 2 3 4 5 6 
根大値を示す 24 11 7 163 305 351 444 
データ番号 (MM，.)
極大値'致係数(HA，.) 0.82 0.83 0.84 0.99 0.75 0.84 
極小値を不す 70 128 234 340 398 
データ番号 (ML，.)
根大値 一 致係数(LAr) O. 70 0.83 0.80 0.87 O. 71 0.98 若草
Lnl 
D台
援 60
訴
鐸
I 40 
.~ 
• 20 
???
?
??
?
??
?
- ---I 
-ー -1
t 
よ って図形 SS2における図形 a 致係数は (0.99，O. 98)の最大イIf1であ
るMM1=305のときに HA4 = 0.99であることから 閃形 a 致係数
H ( e 22)は0.99となる.
品仏.fIN
。 デ一番号
凶 2- 9 取り込み図形の基準化
100 T ----
' 。。
蓄量 80
Ln.l 
D色
I 40 - J》 JJ¥-!
" ; ML4; 'i十
ー ーー ーー 叫にー ーー ー-iー ーー 一一一一-J一一一--i-hfLi-ー
( b) 重心一輪郭線距離による --致係数の判定
C A D図形 SS2の方向。 22での極大値，極小値を表 2 - 6 と
凶 2- 1 0にぶした . S52の極大値の 1つと入力両像の最大値を;}え
す寄号 MMr，MMAXが 1の位置になるように 平行移動し式 (2-13)によ
り s 致係数を求める.幌大 {直 ー致係数を表 2-6の 2段 Hに示して
いる .同様に概小値と最小値による根小傾 一致係数を求め，
ぷ 2- 6の 4段 tlにぷす.
叩さミ
哨 60
bζヱ
10ト
鐸
， 
'ーJ
相~
。
データ番号
|刈 2- 1 0 C A D [:xl形 5S2の見た方向。 22でのiT(心一輪郭紋日|iiZ1fの
梅大{自，純小イIfi
(4) CAD図形 SS3の見た方向。 32との図形 一 致係数
553の θ32との|刈形ー致係数も同様にして，求めると H( 0 32)は
0.82となった.
ー 29-
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( 5 )対象物に一致する CA D図形と見た方向の決定
552の l文]Jf~致係数は H ( 0 22) = 0 . 9 9 ，55 .lの |刈形 a 致係数は H( 0 32) = 
0.82となり H ( 8 22)の万が大きいことから，入 )J曲U1象は CA D I刈
JT~ の 552の見た )i liJ 0 22であると決定する. 1ヌl形 552で視線万向。 2の
最大ufi: 
(MIDX，jti' .MIDY3t: 1) 
場合の主心一輪郭線距離の重ね合わせの状態を凶 2 1 1にぶす.
カメラ軸方向の[口i恥;jfJ (CA ) = 4 4 .4 ' 
???
|文:J 2 1 2 rfll 転向の~'~( i 1'， 
日()
己主=
-!l!L 
Lこニ
コ士ス
こ~ h() 
~O川、
<IEe 
"1 .1 () 
，ーJ
日ム 2()
ー 、 み， ミ'04 LJ 
7 ーヅ fi 7J 
2. 6 結言
木市では，対象物の相知に対応した 3次兄 C A D I記|形の特徴が IljJ
確に児える悦，r.'.(から凡た 2次 jじCA D I文I*~に変換し愉字1; 帝京に依イr
した特徴 i止をデータベース化(凶形↑li.~~データベース)した.そし
て，移動 lザ能なカメラからの人 )JIJlj像により求めた付象物の特徴;!?
を同月三↑1j字liデータベースと比似することで，対象物の府知 1¥/: if'l~ ~え
び )jI(JをJ忠誠する手法 (2D-CAD/ 1 PJ2，;誠 子7L)を配来した.
( 1 ) ロボ ットハンドに カメラをを主将することで， ~.J象物の任広の
ん.-1 I]から [rlI1象を人 )Jすることが nJ能とな った .それゆえ，対象物 の
特徴が IljJMuに比える視点からの Ilhjf象をれ十ることができ， 1;zl;i不の 1IJ 
----ー -， --
寸
() 
[文J2 1 1 入 )JIliJj像と C A D I'XI形 の if:ね介わせ
物の 11'Iiぷ角を求める . I'XI 2 1 2に IJ'すように人 )JIllJj 1象 の輪主I~ 線 上
1-，を|刈ることができた.
( 2 ) 付象物の相究!1に~.J I.l:'した 3次 j乙C A D 1文I)r~ を任立の )J liJから
凡 た 2次 j乙CA D 1文l形 に変換し， I災l月三|付 行1)を校りつぶすことで 21，N 
化|両像 (恰りつぶし 2イ，1[化j1hj像 )に 変換した.この続りつぶし 21fi 
化 Inlj像はj1hI像処 JI1[に於ける人力j11ti像の 21'!(化j1hj像 と 1，iJ ‘であるの
で ， I由i像処.fFP-_T-1去を Jnいて 2次元 CA D 1苅形 の特徴 i!;:を求めること
ができた.
( 3 )重 心位置と輪郭線及 びそれらから導 出される特徴 :12を1IJいる
ことにより，照明 )jrI1Jに刈-し て 'えて ;七'1":のあ る lizli誌をわ:うことができ
た
( 6 ) 入力画像内の対象物の回転角
J14-も ，致係数が lf;j くなった C A D I刈形の料大似 の 1\/~ ~~ M M I ( 0 2 2 ) 
=305と，入力 |両j1象の最大イ，tiの牝 Ir{MMAX= 3 6 0か ら人ノJIlj像|付 の対象
の，t，'.((MIDX360， MIDY'J60)と世 心位泣か ら対象物の f(j}主 COが 72.7。
C A D l刈形 の輪 11) 線 上の}.' ，I~ (MDX30:i ( 0 ~2) ， MDY:H15 ( 0 22) )と I[{心似置
から CA D I刈形の角度 DOが 28.3 0 となり ，人力|由i像|付の対象物の
[LJ] ~，よ fr~ CAは (C8 -D 8 ) = 4 4 .4。と なる.
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( 4 ) 対象物の種類に対応した 3次元 CA D凶形の特徴が明確に見
える視点から見た 2次元 CA D図形に変換し，特徴 量 として重心，
輪郭線，重心から輪郭線までの距離(重心一輪郭線距離) ，それの
極大値，極小値及び FF Tを求め，図形情報データベースを作成し
た.さらに，入力画像から対象物の特徴量を推定し，図形情報デー
タベースを検索することで入力画像と 一 致する 2次元 CA D図形を
決定することができた .
( 5 )重 心一輪郭線距離の FF T分析によるパワースペクトルの最
大偵を示す周波数を用いるこで，対象物と類似する 2次元 CA D図
形を符易に選出することができ，図形情報データベースの検索時間
を短縮することができた.
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第 3章 C A D図形情報と画像処理による品質検査手法
3. 1 緒言
3次冗対象物の種類や方 li]Jなどを!由i像処珂と CA D 1叫形情報を組
み合わせて認識する研究 [3-1J ~ [3-6Jが行われている .こ れらの研
究や第 2~で述べた 2D-CAD / IP ，認識手法では ， 3次厄 CA 
D阿形を幾つかの);I白]から見た 2次 j乙CA D 1刈J!ラに変換し由1像処
J'~ 千 j去を適川して特徴量をまず求めデータベース化する.そして，
対象物の人 )JI山i像にも IliJ の|附像処珂千 j去を適月jし，求めた特徴註
から対象物の栂類や方向を認識している. しかし，対象物の入 )JI酉
像と 2次 j乙CA D 1刈形(標準凶形)との比較から，対象物の JIl伎や精
度を検作する研究は行われていない.
そこで，木市では， 3次 j乙CA D I;(] Jf~を 2 次広 C A D 1文l形 に変換
し，倹 1t の法 i~l~ となる特徴:止の際準 1l!( を求め，対象物を 1 よ?の|司定
されたカメラから取り込み，人 )J1可像 の特徴祉の測定イ1¥と標 i1r1tlと
を比較することで組合;精!交を検資する千法(以ド， 2D-CAD/
I P検台千法とぷう)を民家する.
まず，キflな凶の 3次;eC A D 1;(1 Jf~ を検作する視点からはた 2 次 JC
C A D 1;(形(際 ii|文IJ!ラ)に変換する.そして，際 i隼|オ形より検作を
する!療の基準となる線(法准線)を求め，それを )l~ 準と して検作対
象庁I~ 杭の外枠をぶす線 1 ~l 心伏広，和1 ¥j'.の位置関係などの特徴 litに
ついての根市仰を求める .次 に， lh の 1 ，lî] 定 されたカメラからの~.J
象物の入 )Jlij像 についても jtL準となる総(法制l)を求め，それを必
準として標準 1ftに相叫する ，，'(級や f\J~ íf'1~ などの i!llJ 定 11fi を IIbj 像処珂手法
を川いて求める.故後に，入力|同像の検究対象庁I~ f立の大きさに標準
閃形のそれと大きさが 一 致するように調整し J~ 線によた準総が 一 致
するように入)]I叫像に標準|刈形を重ね合わせる .そして ，入力画像
と標準凶形の検貸 付象部位について特徴 量の標準値と 測定値から検
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査に必安:な JE異を不す係数を求め， 与えられた I下平等範|川か ら R
lJ1 ・不良 lh1の判定を行う.
ところで，はんだ付け作業に於いて，す.体的に組付けられた iTB11 
問をはんだ付けする場合には，両方のはんだ付けlTriに対して充分な
熱を伝えなければ不良率が高くなる [3-7J. そのため，はんだ付け
作業を (1動化するには， 2 部品のはんだ付け両の正確な f\í~ ili:及び 2部
dil間jの角度の検査を白動化しなければならない.はんだ付け作業に
於いては l利像処理を川いた 2次足、F1M卜.の検 1tT ~L の研究がされ，
実 11化[3 -8 Jされている. しかし，/体的にキ1.イ.Jけ ら れた品 luljiljの
組立;ネ!?皮の検公千法については研究がわ:われていない
そこで， -1起案した千法を川いて 2つの部品 (上側部品， 卜1刊行!)
lhl) が Ir(jりに組付けられ，部品問にはつなぎ 1があり，その rlJj側に
は，はんだ付けを行うための銅箔 ( 検査対象部批 ) が伎数個ある ì~f15
f立の組合~ fl'j )支を検査し，良 AI ・不良 IElの判定を qi-う.
まず， 3次 JLC A D r~J 形でぶされる組。'. /文/7f;を検任する似点か ら
見た 2次広 CA D /文l形 (f!?J準 1;(/形)に変換する.その |η ， 2つの i'm
品のつなぎ f1を法准線として求め，複数{凶ある検千七対象庁1)似 の /I:イ1・
の エッジ qJ心位置及び向さを特徴民として求める.そ して ， 刈象
物の入力 Iluj像内の 2部品のつなぎ 1をぷ i全線として， KJljitl|文1JI ~の I:.
きさ及び川転 jfJを人ノJpJI f象の検千五対象 i'l)l¥i:と a 致するよう に liJ11供 す
る .次 に ，人 )J両像と際市 l河形のすべての検作対象庁1)似の'1'心 1¥/:i"t: 
を求め，それらが a 放する よう に人 j]I曲i像 と欧中 |立j形 をIf(ね介わせ
る . そして， 1こ側部 liI， 卜側部品のそれ ぞれについて， 人ノJphj 像と
際準阿形の検公対象庁I~ 位の 11心位附の /72jEをぶす係数を求め l'.1Wl 
部 Jil と 1'"側部品の部品問の組立精度を検査する.さらに，キ1，7.村山:
の許容範 l用をうえ，良品・不良品の判定を qj う l~ III~' の場介には，
入ノJI曲i像上 での検?を対象部位の見かけ上の高さから，部 l出!日jの開 き
jfJ を推定する.また，上側部品と下側部品のそれぞれの検貸付象庁I~
位の '11心位 l宵からはんだ付け位置を推定する.
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3. 2 2D-CAD/IP検査システム
提案する検査システムの構成は次のようである.
( 1 )検査システムは図 3- 1に示すように，ロボ ッ ト，はんだ付
けコントローラ，シーケンサ，カメラ及びコンピュータから構成さ
れている.コンピュータは CA D図形情報と画像処理プログラムを
備え付けている.そして，コンピュータからロボットに補正値を送
信することにより，はんだ付けを行う.
( 2 )対象物には 2つの部品が直角に組付けられ，部品開につなぎ
日があり，その両側には，はんだ付けを行うための銅箔が複数個あ
るものを使用する.
画像処理
」対象物
コンビュー タ
ロボ y トコントロ ーラ シーケンサ
関 3- 1 ロボットシステム構成
( 3 )対象物及びカメラは位置決めされているものとする.
( 4 ) 対象物の組立図が 3次元 C A D図形で与えられている.
( 5 ) ロボット及び対象物の座標系を基準座標系 (X-Y-Z)とする.コ
ンピュータ内で 3次元 C A D図形を同転し 2次元図形に変換する
ための仮想空間の座標系を仮想、座標系(IX-IY-IZ)とする.また，対象
物をカメラから取り込み，入力画像の座標系を 2次元のカメラ座標
系 (iゾ)とする.
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3.33次元 CA D図形からの検査対象部位の標準値の作成
3. 3. 1 標準図形の作成
対象物の組立精度を評価するために，基準とする|ま|形を CA D図
形情報 [3-9Jから次のように作成する.
( 1 )コンピュータ内で図 3- 2のように仮想空間を作成する.こ
こで，入力画像の i， }軸と仮想、座標系の IX，IY軸を平行に設定し，カ
メラの中心軸を 1Z軸と設定する.
カメラ
図 3- 2 3次元 CA Dと視点，仮想、スクリーンの関係
(2) CADで描かれた 3次元組立図を，仮想空間内でカメラと村
象物の位置関係に合わせて回転させる.但し， 予め 2 点r~ ， ~i ， の つなぎ
LJを1X軸に合わせる.また，仮想、座標系(IX-1Y-IZ)の原点を IXrp.[bLで
対象物の中心となる点とする
( 3 )回転させた 3次元図形を仮想スクリーンに透過投影し， 2次
冗 CA D図形を作成する.その 2次 j己CA D 図形を IrHi像 l認識に於け
る標準図形Foとする(図 3- 3 ).また，傑准凶形Foをf!J2るための 例
jJlflZRをZ車IH I二の位置 (αD)とし，仮想、スクリーンの(注目を (αSC)
とする.
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'j (jy) 
すべての検査対象部位の中心牧 l宵の標準似( 4 ) P LS 1 s( P LX 1 s.P LY 1 s) 
J~iÆ襟系をしすべての検査対象部位の中心位置を EE0 ( DX 0， D Yo )と
( 3 -4 ) 
り求める.
2 NR， 
l DXんo=L:L:P月sx犯1.1バf
2 NR， 
DYo=L:L:PS九/(NR)叫ん)
式 (3 -4 )に よi (fX) 
つなぎ I!
PSIS(PSXIS‘PSYI.') 
CPRII 
CHII 
CH21 
1-の検 作対象i"iI)位十Jliivi|刈j杉3 I~I 3 
対象物の測定値の計算法4 3 
人 )JlrtI {象から十:?:ラから取り込みTL?のカメ対象物を同定された
標準図形から検査対象部位の標準値の作成2 3 3 
うにして求める.準値に対応する測定値を次のよ
fritiiMl!12 卜.の ;~fl~ I'I!'J PI ( 1=1 ， 2)の検作文、j象庁1)1¥i:を CPRls(S二 1， 2， "'， NRI) 
ンそれぞれの検食 対象品似の IX叫からの lfJjさ及びメl:イ{のエ ッしと
入 )J1由i像の iん-I iIJの範 IJt1を O孟 i豆入ノ]1曲i像の j安保系を (i-j)でぶ し，
庁1)，1"' PI )-_の倹作
j JjpiJの範川を O壬j豆)0とす る.
人力/lnI像|付の検査対象 音1)1立を PRls( s= 1 ， 2 ，… ， NRI) ， 
lO， 
ドのようにし て求める .
CLts， CRlsとする .
検 1t に必~な原 i111{lii を以
の 1¥i:，f'l:をCHls，
そして
対象斉1)位の倒数を NRIで衣す.
if|;|l11|ijのつなぎ 1 をぶす IrL線の hれ式(法準線)1 ) 
ぎ 1Jを示す夜線の方程式 (jたおj()つな
、?
?
?
???? ?
、
庁|;lul!日jのつー致するので
うになる .
;711lJ Ilijの つなぎ I~をぶす 11\ 線は IX 仙に
なぎ 11 をぶす I~tf 線の方ね式は式(3 -1 )に /Jえすよ
r JI([卜の以人 )J1両像ではつなぎ日はある程度の ムー さが あ るので
( 3 -1 ) IY= 0 
つなぎ 1を不す l有線の方程式 を求める.によ
1 ~ 端の jJAil4hR(【JJ(I)とj h-向のつなぎ 1]のi座標の陀際 11Iα に於いて，
の jjAMMを Mα=ぎ 1なつてし
?
る求めド端の j)~ 傑 ( DJa)を
)~~標し
各検貸付象部位のぷ i全線上の 1I1'L、1v:inの収準 1，{i
検公対象白1) 1\i~ の jた準線卜.の ql 心付，;'i~ を PSls ( PSXls， PSYls)と
( 2 ) 
ぎ 1処珂範閃 O壬 i~玉 io!付の l.( に丸J )，いす るつな( UJa+DJa) /2で Ij-える.
り求める.を式(3 -2 )に よ
α ()， !Joを;Rり辺似し，
人力刷像の法線を式 (3 -5 )でぶす .
し If-:て線を最小二月~ ~去によを不す点 (α，Ma)に刈ー
そして，める( 3 -2 )
rpSXls= (CR1s+ CL1s) /2 
IpSY九二O
( 3 -5 ) )(i)=α。i+bO 
各検査対象部位の中心位置の際準値( 3 ) 
!4~ 標 fl~ï を式(3 -3 )し検査対象部位の中心位向を PLSls( PLXls， PLYls)と
ジ及び I~1 心位 i花の測定似検査対象部位のエ ッ( 2 ) り求める.によ
検査対象部位 PRls( s= 1 ， 2 ，… ， NRI)の基線上の中 心牧民を計 算する .
入力画像に対しては予め 2値化処理 [3-10]を行 っ ておその際，( 3 -3 ) 
? ?????
?????
??
?
?
?? ??
?
? ? ??
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(α) 検公対象部位の範開の決定
(j)基線をぷす式(3 -5 )上の任意の点を (i ， jj)とし，この点を通り式
( 3 -5 )に垂直な直線を式(3 -6 )により求める.また，式(3 -6 )より iは
式(3 -7 )で与えられる.
j= ( -1 ~αυ ) (i-ii) + j
i=ii-Qo (j-j ) 
( 3 -6 )
( 3 -7 ) 
関 3 - 4に示すように，基線より上克にある部品 Plでは j1三五 j三五
JOと式(3・7)を満たす点(i， j)に対して s(i， j)が lとなる画素の個数 NSls
(ii)を式(3 -8 )により求める.但し ， S(i，j)は点(i ， j)が検査対象部位
の内側にある場合はs(i， j)=1となり，検査対象部位の外側では S( i， 
j) = 0となるものとする.
r S(i，j) =1となる |刀壬J:壬}o
NS，s (ii ( 3 -8 )
芯線より下万にある検査対象部{立にも同様に ，s(i， j)が lとなる画
素の個数を式 (3-9)により求める.
r S(i，j) = 1となる I0 壬}~壬1)
NS1s (ii) = 1個d li=iid山 IJ')1 
( j) NSls (ii)に対する限界値 TSを設定する.
NSls ( i)孟 TSならば検資対象部付.とする.
( 3 -9 )
NSls ( i) < TSならば(i ， j)で，式(3・6)1二の点は不認識領域(ノイズ)
と見なして，この線上の S(i，j)=1の部分を s(i，j)=0に置き換える.
1 1 t し，限界値目は検査対象部位と不認識領域を I~ ~Ijするための閥値
とする.
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J 
j(i)ヰ {叫 b()
170 
fhハハハ(
図 3- 4 検査対象部位の範囲の限定
( b) 検査対象部位のエッジの計算
NSls ( i)を用いて検査対象部位 PRlsのエッジを計算する NSls( i)が
限界値目と等しくなるところを検査対象部位のエッジとし，式
( 3・10 )が成り立つ RClsを検査対象部位の左側のエッジとする. /6J僚
に式 (3・11 )が成り立つ DClsを右側のエッジとする
NSls ( RCls-1 )く TS< NSts ( RCls ) 
NSls ( DCls) < TS < NSts ( DCls+ 1 ) 
(3-10) 
(3-11) 
また RClsとDC/sに対応する式(3・5)の直線 kの/.¥を IRCts( IRIts， IRJls) ， 
IDCls ( IDIts， IDJls)とする.
( c )基線上の検査対象部位の中心位向の測定値
関 3- 5に/示すように，検奄対象部位 PRlsのエ ッ ジIRCt.¥， IDClsか ら
検貸対象部位 PRlsの式(3 -5 )上での rlJ心位置 PCls( PMIls， PMJls)の 14Ml:を
式 (3-12)を用いて求める.
r PM1tS= (lRI1s+ IDI1s) /2 
lpMJ，s= (lRJ1s+ IDJ/s) /2 (3-12) 
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ために視点の位置 (O，O，Do)を次のようにして決める.検貸付象部(伝の lド心(立慌の ~HIj完他( d) 
検査対象部位の測定イl町PCls( PMIls， PMJls)と POs'( PMII.¥¥PMJI可)とまず，ぷ線[--の検査対象音IS位の ql心位 trLPOsを通り法線に垂直な Ir{線上
の J!S線上の中心問距離 d( PCls， PC/s')を式 (3-14)で求める.
d(PC1s'PC仰
ド端
その 2点と中点を検究対象部位の中心
検 fE対象部位の上端位置 CUls( CUIls， CUJls)とを探索することで，
(3-14) 位置 CDls( CDIls， CDJls)を求め，
位置 PLCls( PLIls， PUls)の測定値とする.
上の検査対象部伎の標準伯 PSls( PSXls， PSYls)と PSls
(PSXls'， PSYls')から基準線上の'11心間距離 DD( PSIs， PSls')を式 (3-15)によ
り求める.
DD(PSI.\ ， PSIS')=~ ¥ PSX1s-PSX1s'Y+ (PSY1s-PSY1s' ¥2 
問機に標準凶形
(3-15) 
d ( PCls， PCIs')とDD( PSls， PSls)から日J維のよじ Rcを式 (3-16)で求
式 (3-16)はすべての組合せにつ梢度を上げるために1!し，
そして，
める.
J 
それらの、ド均値を使用している.いて距離の比を求め，
(3-16) 
I NRI NRI 
Rc= j I::I:d(PC]S ， PC]s) / DD(PS]s ， PS]sバ/NR](NR] -1り) 
+jε乞I:d問
NR~ λNR~ 
L、I宇、 j
検作対象部位の中心位置の検 In5 |叫 3
ンの zH~ t~I.~ 1( SCを川いて視点のドiそ際ク距離の比 R.と仮想ス
すべての検査対象部位の'11{、(心 i(l~ の測定イlH( 3 ) 
(O，O，Do)を式 (3-17)から求める .
i ， j }J lil]の 11心 {ιiR)Aiそれ巨すべての検先対象部伎の中心佐田;から，
(3-17) 
SC 
Dn= 
l-Rc 
(3-13) 
その点を CC() ( CI ()， CJ ())とする .
2 NR， 
C1o= LLPM Ils / (NR] + NR2) 
2 NR， 
'CJo=LLPMJ凶
を式 (3-13)から求め，
原準図形の阿 l転( 2 ) 
? ??『 ， ，、???、
??
，?
?
そして標準凶形 Foを作成する.し視点 1{汽を(0， 0， Do)と
対象物の検査手法 ‘致さ凶形 Foの基準線と対象物の入力|山j像の式 (3 -5 )でぶす法制{を5 3 
株 ii|χ]形の すせるために i軸となす角。 ごを式 (3-18)を月Iいて求め，
検
標準図形の基準化
対象物の人 )J U削{象から求めた測定 11白と椋準 I~l 形の標準 (lH から，
1 5 3 
際it里凶形を o: 111 して，べての検査対象部位の qJ心位置 EEoを中心と
在対象音IS位の比較を行えるようにする. 標準肉形の向転に合わせて標準イlHも変換する.転させる.
標準凶形の大きさの決定
、 、?， ，，
?
??
? ?
、
(3-18) 。こ=tarc1(α0) 対象物の入力闘像から検査対象部位 PRlsの式(3 -5 
)でぶす基線上に
，致させる
中心位置 PLCls( PMIls， PMJls)を標準図形の標準値と方守いて，
3.5. 2 検査対象部位の検査方法
標準関形の基準線と入力画像の恭線を 一致させたので，検査対象
部位の位置のずれを検出し，良品・不良品の判定を行うとともに，
良品のははんだ付け位置の決定及び部品開の開き角の算出を行う.
( 1 ) 良品・不良品の判別
入力画像の検査対象部位の中心位置の測定値 PLC/sと標準図形の中
心位置の標準値 PLSlsから最大差異量 MDを式 (3-19)より求める.
M D=max {LLls} 
lく AくNR，
イf!し LLls=.j (PMIls-PLXls-(C1o-DX1仲
(3-19) 
更に ，MDを用いて良品・不良品の判別を以下のように行う.
① MD 三五 Rの場合は，その部品は良品とし，以下の組立精度を推定を
し， はんだイ寸け作業を行う.
② R< MDの場合は，その部品は不良品とし，以下の作業は行わない.
似し Rは許容範囲とする.そして，はんだ付けロボットにより
確実にはんだ作業を行うことができる範囲内で不良率が最小になる
ように，許容範囲 Rを決定する.
( 2 ) 部品問の組立精度の推定
~線トー の '11 心位置の測定値 PCls ， PSlsに於いて，部 1l毎の検査対象
庁1)fι の 1~ 1心位置 ARCI(ACI1， ACJ/) ， ADCl (ADX1， ADY1) (1= 1 ， 2)を式 (3-20)に
より求める.これらの点を別いて，部品 PlとP2の組付位置の X，Y軸
}j向の足異量 GDX，GDYを式 (3-21)より求め， 2部品問の差異量 GUを
式 (3-22)により求める.
-44 
NR， 
I ACI/=乞PMI/sINR/ 
! NRl 
l ACJ/=~PMltsl NRI 
NR， 
ADXI= ~PSX/s I NRI 
NR， 
ADY/=乞PSYlsINRI 
rDX=|(Aα)-ADX) )-(Aω DX2) I 
GDY=I (ACJI-ADY1 )-(ACJ2-ADY2) I 
GU=ゾGDX2+GD戸
( 3 )はんだ付け位置の決定
(3-20) 
(3-21) 
(3-22) 
部品 Pl，P2上にある対応する検査対象部位の基線 kの Ip心位置か
ら，はんだ付け位置 SPs( SPXs， SPYs)を式 (3・23)を用いて決定する.
[門m咋 =(PMI帆加
SP乙=(PMJls+PMhs)/2 (3-23) 
( 4 )開き角の算出
検査対象部位ごとに PRls， 基線と向かい合う辺(J. 辺 ) の qJl( PFls 
(PFIls， PFJls) (凶 3- 6 )を測定値から次のように求める.
(α) 検査対象部位 PRlsに於いて，式(3 -5 )でうえられる法線上のエ
ッジ(IRCls， JDCls)を通り，基線に垂直な直線の聞を探索範 IJ刊とする
( b) 検査対象部位 PRlsの基線上の検索範囲は ， lRCts ( IRlts， IRJls)， lDCls 
( JDlts， lDJ/s)である.
点 lRClsとJDClsの式(3 -5 )で心される基線 k の l~ を( un ， jm )とすると，
弔直な l直線は式(3 -6 )で与えられる.そして，検公対象庁f)似の対辺
の中点を次のように求める.
部品 PI上に於ける検査対象部位 PR，sの対辺のj軸時株偵を FTJlsとし，
式 (3-24)で示す.
FTJ1s(抑i似仰m斤7作 max tレjのイ直lほ同附S訓釘(iJ)=I片凶斗l仁 1m広三j ". _ 1 
l- '-1 . i=im -aoUゾm)1 (3-24) 
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FTJls ( im)に対する i月三原の 1白を FTlls( i1)とする 171の範 l樹を式 (3-25)
でぶす.
IR!Js ~玉 lm 豆 lDlls (3-25) 
そして (FTlls(im)，FTJls(un))の、子 均値を求め，これを対辺の 11 点
PFls (PFIls， PFJls)と し，式 (3-26)で 求める.
[ 肌
PFlls= L FTlls(im) / (lDIls-IRIls+ 1)
IDII、 (3-26) 
P刀 Is=L FTJls(im) / (のJIs-IRJ)s+ 1) 
j 
P1 
:イI!(IEhi i象
閃 3 6 対辺の'1'点の認識
(C ) i?111 P2上に於いても rliJ枚にして，検作対象古1)1V. PR2sの対辺の l↑1
，1.¥ PF2s ( PFhs， PFJ2.¥)を求める .
( dω) 人 j刈JIド州lは山州h同I1像象の 1 Irt凶州H山叫1J是ぷ;にI刈対Jす る 長 さ α と検 f作E丸汁I象 i部?1刊|日)1¥位k伝2の刈a 辺の lけ巾!1
PF/μE の i社測!~則!引リ ?定ι1~市i カか、ら， 見かけ i¥の lfJjさH/sを式 (3-27)をmいて求める .
次に 3次 j乙CA D I刈形の検公対象 itl)似の高さを CH/sとする.以上に
より，凶 3
られる.
7に/示すように，部品 PI，P2の開き角は式 (3-28)でうえ
HMOG・PFI/5 - a . PFJls+bo I 
Is= 一一一 戸ー ニーー
d α~+l 
(3-27) 
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。)=む Is/NR1 。2=乙ワ2s/川 (3-28) 
1/1し，ヲ ls=siVH15/CHlE〉
従って PIとP2の開き角。 Oの測定値は(f) 1+ 0 2)でうえられる
Y 
仮想ヲjf間
閃 3- 7 開き fCJの抗出
3. 6 適用例
提案した 2D-CAD/ IP検査手法を用い てキIIι 桁 j立 を倹作し，
はんだ 1Jけイ立置を決定することができるはんだイナけ作業ロボ y トシ
ステムを開発した.
3. 6. 1 使用した対象物
使用する対象物は 2枚の基板を Ir'{角に組み介わせたもの である.
検公対象部位ははんだ付け耐の基板上に 10か Jii-ある.氏1)1'のつなぎ
1 j は光源からの距離が最も速いために糾 jえが低くなり )I!~ 料! として 11 1
いることカfできる. さらに， )主新!に沿 って 検貸付象 i[)f¥i:カf、i伝んでい
る.人 )Jされた対象物の:値阿像を|刈 3 8にぶした.また，制lイ.J
けられた対象物の 3次広キ1¥/.凶を 3次 JL:C A Dで作成した.
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表 3- 1 入 )JI画像より得られた検査対象部位の'1'心佐山の測定値
一ー
S PCls S PC2s 
( 33.0，192.0) ( 36.0，192.0) 
2 (180.0，192.0) 2 (183.0，192.0) 
3 (422.0，193.0) 3 (427.0，193.0) 
4 (502.0，193.0) 4 (504.0，193.0) 
5 (592.0，194.0) 5 (596.0，194.0) 
(単{立 pixel)
PRlI 
• -PR21 
.PRI2 
• ・vPR22 
? ? ??
???
? ? ?
?
?. 
。
図 3- 8 対象物の 二 値画像
3.6. 2 認識内容
2 枚の;~板に於いて，基準位置からの差異及び 2枚の基板間の組
付位置の差異を検出し，はんだ付け位置を決定する.さらに， 2枚
の呆板間の開き角を測定する .そし て，はんだ付け位置，開き角の
判定結果からロボットの動作を補正する.
( 2 )標準凶形の作成
( a) 3次元 C A D図形からの標準図形の作成
3次元組立図を実際の装置に合わせて回転させた時の X軸ヒの各
検査対象部位の中心位置の標準値を表 3-2にぶした .
表 3- 2 仮想空間内に於ける X 軸仁の ql 心位[置の際准 fl~[
3.6. 3 組立精度の計算
人 M画像内の検査対象部位の組立精度の判定を行う過程を以下に
述べる .
( 1 ) 対象物の測定値の計算
(α) つなぎ目を示す基線の推定
図 3- 8にぶした入力両像から得られた基線を示す直線は式
( 3・29)のように求められた.
S PMXls S PMX2s 
13.7 -13.4 
2 -6.6 2 -6.7 
3 5.0 3 5.0 
4 8.9 4 8.7 
5 13. 2 5 13. 1 
(中.f立 mm)
j ( i)= 0 . 0 0 4 i+19 1 .9 8 8 
( b ) 検査対象部位のエッジ及び中心位置の測定値
入力両像から作られた部品 P1， P 2の検査対象部位の巾心位置を
(3-29) 
回転させた対象物の仮想想、スクリ一ン上の位 F前情雪空~ (ωO，O，SC)及び視}.点.
座標 (ω0，0，D)は次のように求められた.
D= 234. 5 (mm)， sc=-4626. 0 (mm) 
( b) 人力画像に対する標準凶形の大きさの決定
入力 l山1像から得られた検査対象部位の中心位置(友 3- 2 )の測定
値と標準凶形から得られた中心位置(表 3- 1 )の標準値より，人 )J
l酉像と標準図形との距離の比 (Rc)は式 (3-16)により求めた結果，
Rc= 20. 7となった.仮想、空間内の視点の座標 (0，0，Do)は，式 (3-17)
より求めた結果 ，Do=234. 5 (mm)となった.
( c )標準図形の回転角度の計算
DO=234. 5 (mm)として標準図形を作成した.この時の 標準図形の
衣 3-1に IJえした.
-48 
-49 -
基準線上の中心位置の平均値 DDoは (313.7，240.0)(pixel)とな っ た.
そして，基線と i軸とのなす角。 :は O.2 (度)となった.そこで，標
準凶形を DDoを中心として o. 2(度 )/司車えさせ各検査部杭の標準値と
した.
( 3 )良品・不良品の判定
入力画像と標準図形の検査対象部位の中心位置の測定値と標準値
の差異から，良品・不良品の判別を行った.
人 )JI岡像と標準図形の検究対象部位のそれぞれの中心位 Rの莞異
を表 3- 3に示した.
点 3- 3から最大の差異 MDは 0.3(mm)となり，Yr-谷範囲 Rがo. 5
(mm)であることから，対象物は良品と干IJ別された.
表 3- 3 検査対象部位の中心牧 l買の法見
5 LLls S LL2s 
0.2 0.2 
2 0.2 2 0.2 
3 0.1 3 0.3 
4 0.2 4 0.2 
5 0.2 5 0.3 (単{立 mm)
( 4 )組立精度の計算
2枚の芯似の組イサー作間の差異及びその聞き角を次のようにけ貸し
た.
(α) 部 171問の組立精度の検査
入力 l面i像に於いて， E11libP l，P2のよ (3-29)卜の中心位情a の測定値
及び標準凶形の対応する中心位置の標準値を表 3- 4に示した .
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表 3- 4 部品問の組¥'/精度
入力 l同像 (測定値 ) 標準凶形 (標準 1(f) 
CC。 (346.9，192.2) EEo (313.7，240.0) 
ARC， (345.8，191. 3) ADC， (313.6，239.8) 
ARC2 (349.2，194.2) ADC2 (313.9，240.3) ( 単~ í\~ P i x e 1 ) 
表 3- 4 より 対象物の標準図形に対する差異は Plではx}j向に-
1.0(pixel)，Y方向に 0.7(pixel)， P2では X方向に 2.1 (p i x e1 ) ， Y h IbJ 
に -1.7(pixel)となり， 2 部品問の剥l イナ 1\j~ iRの足先日は 3.9(pixel)と
な っ た.また，入力阿像|什では 1pixelの長さがo. 05 (mm)であ っ た
ことから，キnイナ{世間の差異量は O.2 (mm)とな っ た.
( b ) はんだ付け位置
対応する各倹任対象斉/)1立のはんだ付け位置を表 3-5にぶした.
表 3- 5 はんだ付け位置
S はんだ付け位置
(-13.5 ，-0.1) 
2 (-6.7，-0.1) 
3 5.0 ，0.0) 
4 8.8 ，0.0) 
5 ( 13.1 ，0.1) (中.f立 mm)
( c )聞き角の算出
入力両像に於ける対辺の I|1jIhIiRと恭級との距離から求めた検査
対象，'~I~ f立の見かけ上の高さと 3次元 C A D閃形での検先対象部位の
17iさから式 (3-28)を用いて Plと P2の開きf-Tjは 0 ，=44.8，02=44.4
(度)となった .
これより， 2部品問の聞き角。 。は 89.2(度)となった.
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3. 7 結言
本市では， 3次元 CA D [文l形を検 tをする視点から見た 2次元 CA 
D図形に変換し，検査の基準となる特徴量の標準値を求め，対象物
の入 )J阿像からの特徴量の測定値と比較することで組立精度を検査
する千法(以下， 2D-CAD/IP検査手法と云う)を提案した.
( 1 )本検査手法では，入力画像毎に標準図形の検査対象部位 の大
きさが入力画像のそれに 一 致するように標準凶形の大きさを調整し，
人力画像の基線と標準図形の基準線が 一 致するように入力画像と標
準凶形を重ね合わせることで，処理時間の短縮や検査精度の向上を
図ることカfできた.
( 2 )入力 両像の測定値と標準図形の標準値の検査対象部位での中
心位置の差異 量から ，部品開の組立精度を推定することができた.
また，入力画像と標準凶形の各検先対象部位の中心位置の差異量を
求め，段大となる差異量が許容範囲内にあるかを調べることで，良
品・不良品の判定を行った.さらに，良 l拍の場合には， 上側部品と
下側部品で対応する検査対象部位の中心位置からはんだ付け位置を
推定することができた.
( 3 )入 力画像上での検査対象部位の見かけ上の高さと標準|刈形に
よる検査対象部位の実際の高さから，立体的に組付けられた部品問
の開き角を決定することができた.
( 4 )本手法に より求めた，はんだ付け位置や開き角を用いて，は
んだ付けロボットにより確実にはんだ付け作業を行うことができた.
これにより，本手法の有効性を示すことができた.
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第 4章 C A D図形情報と画像処理を組み合わせた
認識機能を有する組立ロボットシステムの開発
4. 1 緒言
多品樋少 i董 F七産を行う加工・組 i/.r粍では台jい認識能力を有す
るロボットが必安である [4-1]-[4-3]. そのために， C A D I苅形情
報を用いた対象物の認識手法が研究 [4-4]-[4-8]されており，その
liE1議機能をロボットの動作に使川する研究が緒についている[4 -9 ]・
第 2与では， 3次;l:C A D 1立l形を 2次広 l河形に変換し， 2次元図
形を )I~ に対象物の種類，方向を llJ日Ijするための特徴量および判定方
法を Jた来している.
ところで，後数の対象物をロボ ッ トで取り扱う際には対象物|日j士
が抜触している，または重なっている場介に丸JJ，~'，する必要がある.
そのため，対象物の種類に Dlえ， Itjさ及び重なりの状態を認識し，
それぞれの対象物を分離する下法が必要である.
そこで，本車では，第 2i者の 2D-CAD/IPJ忠誠千 j去に 2fi 
のカメラを川いて対象物の向さを認識する機能を十1-1J[Iした 2. 5 D 
- C A D / 1 P ，]思議手法を提案し，さらに，提案した認識手法を備
えた複数台のロボットで構成された組立ロボ y トシステムを |泊先 し
ている.
本手法の内符は，対象物の;思議機能，対象物のハンドリング機能
及び対象物の組付機能の 3つに分けることができる.
対象物の認識機能では，汚IS Ijl~ 置場の上方に l h，恨Ij方に 3hの同
定されたカメラとロボットのハンドに装備された移動 11'能な 2台の
カメラの計 6台のカメラを用いて対象物の種鎖や )j向の決定を行う.
まず， 1司定された上 }jと側方のカメラ及びロボットハンドに装備さ
れた移動可能なカメラからの入 J]I珂像か ら対象物の高さと部品置場
での対象物の置かれている状態を取り込む.そして，対象物の置
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かれている状態により，孤立対象物，重なり対象物， t妥削!対象物
及び乗り Lげ対象物の 4つに分類する.孤心:対象物の場介には，従
米の 2D -C A D / 1 P認識千 j去により認識を行う.重なり対象物，
接触対象物の場合には，対象物の上方からの入力画像を IpJじ}frilJか
ら兄た 2次厄 CA D図形の頂点聞の長さとその頂点の角度を比較し，
尚さ及び横幅を 3次元 C A D図形の D X F ファイル内の数値データ
と比較することで l認識を行う.乗り上げ対象物の場合には，ロボ y
トハンドにより対象物 r，iJ 七を分離し，孤江対象物の状態にして 2D 
-CAD/ IPJ，思議子法により認識を行う.これらの認識 }j法によ
り，イ壬怠に置かれた対象物が接している場合や取な っ ている場合に
も認識することが可能である.
ロボットによる対象物のハンドリング機能では，まず 3次 j乙C
A D図形から対象物をと万から見た 2次元 CA D 1;( )1ラに変換し，輪
郭線を抽出する.そして，輪郭線から幾つかの把持方向の候補を求
め，ロボットハンドの把持面と 3次 j[;CAD図形の 3次瓦頂点脱線
との関係から把持方向の優先順位を決定する. さらに，吉11ViR場ー で
の対象物の取り出し及び組付位置での被組付対象物と刺11J X.J象物の
組付けに於いて， 口ボツトハンドと他の I刈汁.J象物との r.i沙渉を 3次 jぶじ|以凶文刈| 
形干 i渉歩 j法去を用いて 3次元 C A D肉形の 3次 j厄乙 j汀山n人'.¥
から J調司べ， ロボットハンドが他の対-象物と下渉せずに，以も安定し
て対象物を把持できる位置を決定する.
ロボットによる組付機能では 側方の 2台のカメラによりロボッ
トハンドでっかんだ状態での組付対象物の1/1心料!と被組付対象物の
中心線を認識し，対象物問の相互の位慣を正確に判定しながら，キft.
1Jけを行い，位置決め及び組 立精度を確保するようにしている .
さらに，本組 ¥t.ロボットシステムには，対象物の凶転や多様な組
h工作業に対応するために， 2台のロボットによる協調作業機能を備
えている.
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れているものとする
( 3 ) 組付けは組付け中の対象物の相圧の関係 を IitJIikす る ために /m
日l宵場で 2台のロボットで行う.
( 4 )対象物は部品置場に任窓に置かれている.その|努，組l守:工科
では，対象物が 3個以上重ねられると，重さや転倒により対象物が
破慣や変形する恐れがある.そこで，本研究では対象物を 3個以上
は重ねないものとし，対象物は部品置場全体に JLげ、て置かれている
ものとする.
4. 2 組立ロボットシステム
( 1 ) 制i¥Iロボ ッ トシステムは 2fiのロボ ッ ト， 6台のカメラ及
び 4台のコンピュータから構成されている(図 4- 1 ) .すべての
コンピュータはネ ッ トワークを介して接続されている.また，画像
処砲を行うコンピュ ー タは CA Dソフトと本手法用の画像処理プロ
グラムを装備している.
ロ ~f;'ット
800 
4. 3 使用する記号
( 1) 3次尤 CA D図形に使用する記号
組付けに使用する対象物の 3次元 CA D図形を SSk (k= 1 ， 2，… ， KK) 
とし，各対象物には対象物座標系(X P k， YP k， ZP k )を与える.
3次元 CA D [)(j形に対しては， 2D-CAD/ IP認識千法のた
めの図形情報データベース及び DX Fファイルに某づく D X Fデー
タベースを作成している
( 2 ) 杉列，キu付作業に使用する記号
( a ) 組付情報には，各対象物を整ダIJI貴場に置く方 rilJとj-.J象物をキIL
整列 i，~ ~易投びロ
ムY
ももち
?
?
?
?、
?
??
??
?
????
?
LAN 
付けるのに必要な情報が含まれている.部品問場，
ボツトの座標系を基準 NA標系 (X，Y， Z)とする.
まず，対象物(SSk)を整列置場に置くノj向として Eベクトル SPk
(SPXk， SPYk， SPZk)と補助ベクトル HSPk( HSPXk， HSPYk， HSPZ/...) ( k= 1 ， 2，・・
凶 4- 1 システム構成凶 KK)の 2つのベクトルを対象物凶行J系で与える. 11 し，品川広場に
I({くノ1]" r白]は，部 I~I rr':場に対象物を交定してほくことができ，さらに
組付動作を行うときに，持ち伴え動作が紋 ;J、となる )irilJとする
次に，組イ寸 JI貢f-[.;を qとし q昏日に組付対象物 SS，. (r= 1， 2， . 
2xKK-l)と被キ11.付対象物 SS，( t=1 ， 2 ，…， 2 xKK-j)を利[イJけて，組立てら
れた対象物を SSKK+q ( q= 1 ， 2，… ， KK-l )とする.組付けに必要な情報は
次のようなものである.
① q番目の組付を行う際の組付対象物 SS，の方向を対象物座標系での
( 2 ) 部品位場での対象物の認識のために， J二)jから部品置場を見
るためのカメラを l台 (上万カメラ CJ)，倶IJ方から対象物を見るた
めのカメラを部品置場の周囲に 3fi 側方カメラ C2，C3，C4)，ま
た，個々の対象物を詳細に見るために， 2台のロボットのハンドに
それぞれ l台ずつ(ハンドカメラ C5，C6)の計 6台のカメラを使用
する.但し，カメラ C3，C4は C2に対して C023，C()24の角度で設置さ
トル SVq(S¥ぽr，SVy，. SVZr)で与えトル VAq( VXr， VYr， VZr)と補助ベクf:，ベク
~.j 1-，げ対象物は乗り一(4 ) ) 2 ( I~J 4 1-_げ対象物乗り( 4 ) ル HAq( HAX" HAれ，トク五ペ被組付対象物 SS，の }j[hJをIli] fぷに，る
1-， )jから一部分だけが他の対象物に乗り上げている状態で象物のトル SHAq( SHAX" SHA Yt， SHAZ，)で号える.
② q昏日の組付を行う際の組付対象物 SSrと被組付対象物 SStの基準位
HAZ，)と補助ベク
3次 J乙-致するP認識手法ではD-CAD/I 2 の入力画像による
3 調致するタベースの尚さと高さも D X Fデー
次;eCAD凶形がない対象物とする.
C A D 図*~カすなく，3次元座標 APq(APXt， APYt， APZt) ， HPq ( HPXt， HPY" 
ト lレAVq(AXr，AYr， AZr) 3次元ベク
置は対象物座標系での
組付対象物の組付万 1[1]をHPZt)で，
で lj-える.
|ぺ~
の協調動作を指ぶするための協調動作指示伯をト7L?のロボツ③ 2 
でぶす場合に対応して CMl~ CM 4の記号で与える.3 6 4 
整列 l喧場整ダIjir場に使用 JiI買に、並べる.必識された対象物は，( h) 
(4 )乗り上げ対象物(3)接触対象物(2 )重なり対象物( 1 )孤立対象物ト
ト1レカτ
トルと補助ベク
トルが鉛直 j-向きで補助ベク
与えられる主ベク組付情報によに iYi.く )jliJは，
対象物の状態の分知2 図 4
主ベクルが)~ i年JA{標系であり，
x制に、l三千Jになる }jrilJとする.
対象物の高さの推定2 4 4 
J の千 ?tに対象物の尚さを以 lラCi( i=2， 3 ， 4 )を用いて，メ側 }jカ対象物の認識機能4 4 
り推定する.よ
部品置場での対象物の置かれている状態
つに分類する.
4 4 
ラ )AH撚系への変換カメ( 1 ) 
A D -C 2 
在日 Jlhi足場に置かれている対象物の状態を次の 4
:孤立対象物は，
メど推定する|努にカラ Ci( i= 2 ， 3 ， 4 )に於いては対象物の|句さアメカ
フメ側方カ致し，
、
?
? ?
?
、?
，?
?
??
，? ?
?、
り上方からの入力画像と
2 (図 4孤立対象物
、
?
?
???? ??、
それぞれのうにするためにラに関係なく同じ手法で認識できるよ
3次元」致するタベースの高きも
P認識手法によ
による対象 物の尚さと D X Fデー
D/I 
ラ座標系(CXi， CYi， CZi) ， (i= 2， 3 ， 4 )をチえる .ラにカメカメ
/ ラのレメカ上 Ji からよ~てラ Ci( i=2 ， 3 ， 4 )に於いて，メ側方カ
重なり対象物は対象物 rl~
C A D [刈形がある対象物とする.
ラ J44m系のメカ基準座標系の X-Y、ド 1Mにし，ズの中心軸を CX軸と
上んAりP 認 i哉千 j去によ
-(2) ) 
D-CAD/I 
2 ( I叫 4重ー なり対象物( 2 ) 
ラ!引標系(CXi-CYi-CZi) ， (I= 2 ， 3 ， 4 )をメなカつよー致するCXi-CYi半面に
lEさが DX 
2 
3次 j乙C A D凶形はあるが，
l:が電なっている状態で，
式(4 -1 )にnr は，基準座標系 (X-y)上の点 (Xe，Ye) ， eニ 1， 2 ，・・与える.
a 致しない対象物とする.
ー致するからの入力 l由i像と
ラ座標系 (CXi-CYi)上の点(CXeらCYei)に変換される.Fデータベースの高さとは カまた，メカりよ
対象しては:接触対象物と
3 ) ( l刈 4ラの焦点位置とする.ラ座標系の原点はカメメ
( 3 ) ) 2 (凶 4接触対象物( 3 ) 
Xe -XOi 
Ye -YOi 
CXei i I cosαSlnα 
CYei J I -sin α1cos G'tl 
2 上万からの入力画像による物!司土が接している状態にあるため，
( 4 -1 ) (i=2，3，4) 3次元 CA D図形はないが，
ラの入力画像と D X Fデータベースから数カ所で高さが 一
一致 するP認識手法ではD-CAD/I 
のなす角ラ座標系の CXi軸とメカαiを基準座標系の X軸としメ側方カ
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致する 3次元 C A D図形がある対象物とする.
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伎とし， )ま準!坐標系の上の (XoらYOdをカメラ座標系の原点位置とす
る.
以降の処理はカメラ座標系で行うものとする.
カメラ!坐標系
CY 
， ， ， 
Y 
， ， .
...(Xe， Ye) 
CX 
X 
|文I4 - 3 某準座標系からカメラ!名標系への変換
( 2 ) ↑!IJ )fカメラによる対象物の点右範|捕の推定
ト'-}jのカメラ CIから入力した|酎像での対象物の重心位置 G(Xc，Yc) 
とフ ェ レ I(FXI ， FY， ) ， (FX2， FY2) Iを求める (FXI，FY， )から (FX2，FYI)に
探本を行い，ブエレと対象物が接している点 CFI( CFXI ， CFYI)を求め
る. lri嫌に， (FXI ， FY2)から (FX2，FY2)に探索を行い CF2( CFX2， CFY2)を
求める.この CFIと CF2を用いて，側方カメラからの人力両像での対
象物の範閃 IXlとIX2を式 (4-2)で求める. (凶 4- 4 ) 
IXI=CFYI>くLC/CFXI ， IX2=CFY2XLC /CFX2 1Qし、 IXI<IX2 ( 4 -2 )
但し ，LCをレンズから CCD平面までの距離とする.
部品置場
LC 
図 4- 4 側方カメラでの対象物の範囲 (lX 1-IX2) 
( 3 ) 側方カメラによる対象物の尚さ Rhの州7定
側方カメラの入力両像で ，IXlとIX2の範閃内での任意の点を TXと
し ， TXでの対象物の高さ TZから実際の対象物の尚さ Rlzを式 (4 -3 )に
より求める.但し，実際に対象物の高さを測定している点の X出標
XDが必要であるが 処理時間の短縮のために XDの代わりに Xcを肘い
る .ま た ， HDを部品置場からカメラ座標系の CX-CY、ド面までの距離
とする凶 4- 5 ) 
R/，=HD+TZXXc/ LC ( 4 -3 ) 
カメラ
一ー£孟ニζエヱ且L_
部品置場
LC Xc 
IgJ 4 - 5 横方向のカメラのおさ liEliR
4.4.33次元 CAD図形を用いた対象物の認識
対象物の仁方からの入力両像を同じ方向から見た 2次 ;tCADI刈
形の図形'I'tl報データベースと比較し，対象物の横方 liJからの入 )jI曲i
f象に対し lC5さ及び横 l隔を 3次元 C A D凶形の D X Fデータベースと
比較することで認識を行う.
3次元 C A D I~I 形の純知 を SSk とし，その 3 次 JC C A D I~I 形を安
定して置ける向きを()kp (P = 1 ， 2， .・¥Nk)とする.イltし， i?|;llJlfzfIZ-では，
対象物は重力下で安定した向きに置かれているものとする.
( 1 )孤立対象物の認識
孤立対象物は，ハンドカメラ (C5，C6)からの入力 Ihi像を 2D - C 
A D / 1 P認識手法により認識する.
( 2 )重なり対象物の認識
( a) 側方カメラ (C2，C3，C4)から重A なり対象物の|告さ hhでの横幅を
、
?
》?
?
、? ?
?
?
? ??????， ， 、、
??「
?
?、? ?
?
??
?
?
?
?
?
??
?
?
??
???
?
?
? ?、??? ??????????? ( 4 -5 )
( 3 )接触対象物の認識
(α) ハンドカメラ (C5，C6)からの人 )JI耐i像によ り接触付象物の輪
郭線を抽出し，輪郭線の法線方向が変化する点を ~J 象物の Jf! }，¥ ~ケ
(/= 1 ， 2 ，・・ ，NR)とする. さ ら に，頂点 Vrと竹+1の距離を辺の長さ U
( 1L[し LIは頂点 VNRと VIとの距離 ) ，頂点竹での辺のなす角を頂
点角 V町として求める.
同様に e勾yの 1fT]きにある 3次元 CA D 1刈形 SSkを上方か ら 見た 2
次広 CA D 凶形に変換し，その 2次元 CA D凶形の輪郭線か ら 頂点，
辺の長さ及び J員点角を求める.伺し， 2次元 C A D 1火J7診の n昏 IJの
頂点，辺の長さ，頂点角をそれぞれ CVn( e kp) ， CLn ( e kp) ， CVRn ( 0 kp) 
(n= 1 ， 2，… ， cq ( f)kp) )とし， 2次元 CA D閃形 okpの瓜点数を cq( 0 /.:p) 
とする.
( b) 対象物 Irl上が接している場合，技触している場所が頂点と!日
点，辺と頂点，辺と辺の 3碕類が考えられる.
辺と辺が接している場合， その接している辺の lド向d山刈刈1 ，旬リリ li，'，出t1i品j の 2 つの Jt似~f仁}
を f合奇まない頂 j人点J1l=角や辺の長さは 2次元 CA D 図形と a 士致交する. そこ
で、， 2次元 CA D悶形から， 2点の頂点角 CVR，パokp) ， CVRI1+1 ( 0 "1/) 
を合まない頂点角 MCV(問的 f)kp)を式(4 -6 )により求め，辺の長さ CLI1
( e々J)， CLI1 + I ( 0 kp)を合まない辺の長さ MCL( m， s~ 0 kl)を式 (4 -7 )により
求める.
測定 し， C2のそれを HAlzh，C3をHBhh，C4をHChh (hhニ0，1 ，・・ ，HH)とする.
flLし， HHは ifな り対象物の fJjさとする (附 4- 6 ) 
(b) D X Fデ ー タベ ー ス内の 3次元 C A D 凶形 SSkの f) kpを Z軸方
向の凶転角 /3で側克から見たとき，その尚さ hでの横幅を CA(β，h， 
f) kp) ( h= 0， 1 ，・・ ， C/ ( f) kp) )とする. また， C/ ( 0 kp)は， D X Fデ ー
タ ベー ス内の 3次元 CA D l刈形 SSkの okpでの高さとする.
( c) 対象物と DX Fデータベースのそれぞれの横帽を比較し，
致係数を式 (4 -4 )により求める.
HP( /J ， ()k，炉乞 (CA(μ， e kl))-HAhh ( 4 -4 )
h=O 
+ I CA( /3 I，h， 0 kp)-HBhh + I CA( /32，h， 8 kp)-HChh I J 
イIlし、 hh=h+HH-CI(0 k，ふ ，11= ，1 +C 8 23， ，12= ，1 +C f)24 とする。
1lし C0 2:l， C 0 2 ，1 はカメラ C2に刈ーするカメラ C3，CIの角度である.
( d) 致係数から，式(4 -5 )を用いて ilな っ ている対象物と a 致
する 3次元 CA D閃形(種類 SSko，方向 o/.:01'0， Z紬ノJ-li]の 1"]転 1J/3 0) 
を求める.
( e ) 認識した上部の対象 物 PUをハン ドで取り除いた後のド部の対
象物 PRは孤 立対象物とする . ① m=1の とき
MCV(m，v， f) kp)=CVRv+I1l+1 ( f)kp) ， I ;豆v豆cq(ρkp)-2
② 2三五 m三五 cq( f)kp) -2のとき
/CVR，+附 1( f)kp) ， I豆v豆NN
MCV(m，v， e ko)= 1 
1'/ l CVRv-NNC f) kp) ， NN+ I豆v孟cq(8 kp)-2 
③ m=cq ( f)kp) -1 ， cq ( e kp)のとき
MCV(m，v， f)kp)ニCVRv-NN(f) kp) ， I豆ν豆cq(f) kp)-2 
( 4 -6 ) 
災14 - 6 重なり 対象物の 認識 但し ，NN=cq( f) kp)-m-1 
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① 171=1のとき
MCL(m，s， 8 kp)=CLs+l11+ I ( 0 kp)， 1:壬s孟cq(8 kp)-2 
② 2三五 m三五 cq( 0 kp) -2のとき
rCLs+附 I( 8 kJ) ， 1 ~玉 s 壬NN
MCL(m，5， 8 klJ)= ~ r<r 1 " ¥ 
P ICL5-NN(OKly) ，NN+i豆s豆cq(0 kp)・2
( 4 -7 ) 
③ m=cq ( 8 kp) -1 ，ζq ( 8kp)のとき
MCL(mふokp)=CLs-NM 8 kp) ， 1:豆s豆cq(0 kp)・2
fE!し ， NN=cq( 0 kp)-m-1 
( c) カメラ (C5，C6)の人力両像から，式 (4-8)， (4-9)を用いて 2次
j乙CA D r~l 形と比較するための頂点角 MV (mm，ν)や辺の長さ ML(mm，s) 
を求める. fn_し，接触対象物の出点数を NRとする.
① mm+ιq ( 8 kp) -1 ~玉 NR のとき
MV(mm，ν)=VR川川昨I， 1壬ν壬cq(8 kp)-2 
② mm+cq ( 8 kp) -1 > NRのとき
r VRv+IIVI1-1 ， 1:豆ν壬LL
MV(mm，v)= ~ l VRv-ι ，LL+lsν豆cq(8 kp)-2 
{旦し ， LL=NR-mm+ 1 
① mm+cq ( 0 kp) -1 ~玉 NR のとき
ML(mm，s)二Ls+即日・1，1;豆s豆cq(0 kp)ー2
② mm+cq ( 8 kp) -1 > NRのとき
rL<.+-I11I11_I. 1 sssLL 
M L( n11n，s) = ¥ー '."P
lLs-μ ， LL+I三五s壬cq(f) kp)・2
イ"し ， LL=NR-mm+ 1 
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( 4 -8 ) 
( 4 -9 ) 
( d) 式 (4-10)により，頂点角 MCV(，旬以 okl')とMV(mm，¥') ， 辺の長さ
MCL (11，5， 0 kp)とML(mnl，s)から a 致係数 HV(m川 0，11 ，0/，，)を ボめる.
r NN 
H K mm  hy ) =l z 己R ε 1M，肌L(何mm肌町，sο)-MCα'L(IηJ川
I三川gιq似(8A勾，)l ，.= J
NN 
+ r=iMV(mm，ν) -MCV(m，v 
fl!し ，NN二cq( 0 kp) -2 
(4-10) 
a 致係数 HV( mm 0， ln0， e kp)から， 3次元 CA D 凶形の種主~! SSkと方
向 okopoを式 (4-11)で求める. これにより， 3次厄 C A D I刈形おれが
接触対象物に含まれている対象物の 1つであると判定する.
HV(mmo，町 ，e kopo)= min {HV(mmo，mo， 0 kp) 1 
1 ~ k~ KK 
1 ~五 I' ~ NI
(4-11) 
fl[し，接している辺の両端の 2点の仁を輪郭紋が通過していない
場合には，これを除く.また， 2点の上を輪郭線が通過しているが，
頂点として認識されていない場合には，その点を頂点として追加す
る
( e) 重なり対象物から認識された対象物に合まれている原点 (接
している辺の両端の 2点以外の頂点)を式 (4-12)により取り除く
VA-l vq ，l壬q豆mmoq-l v
，州 ')17-:') ，mmo+ 1豆q壬NRヤ'p-3) (4-12) 
イ/1し pp=cq(0 klPI) 
( f) 頂点問の関係を調べ，頂点の角度が O または π になるものを
式(4・13 )により除き，すべての頂点がなくなるまで (α) に以 っ て
認識を繰り返す.そのあり果，接触しているすべての対象物を認識す
ることカfできる
I ~川 IVA月半o
SVo=j VAq 111二， VAqESV， Yq f 
I Y，凡 q十 π |
但し SV={VAI， VA2，…， VA，川 ，mp=NR-( cq( f) k((Jo)・3)
S~州W) ， VV2，…， VVMR} ， MR<mp 
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(4-13) 
(がこの方法は，頂点と頂点 ，辺と頂点が擁している場合にも用
いることができる.
( 4 )乗り上げ対象物の認識
乗り上げ対象物は対象物向上を分離しなければ認識することがで
きないので，以下のようにして対象物同士を分離し，孤立対象物と
して認 j哉する .
(α) j-方カメラ (C1)と 側 jjカメラ (C2，C3， C4)か ら最大の f認さとな
る位置 HPを求める(凶 4- 7) .この HPの位置から斜-めにな って
いる辺 Llを側んカメラを用いて求める.
( h)辺 Llと 1-万の画像から斜めにな って いる面を求める.この由
の qlで HPからの距離が最大になる辺 L2を求め，この辺 L2の中点を LP
とする.
(c) HPか らLPの方向にロボ ッ トハンドを動かし，対象物 [1]士を分
雌し，狐 ¥I.，iJ象物の状態、にする .
? ? ???????
?
??、? sy=乞Oy，1NL (4-14) 
d，o=忠弘(ゾ(OX，-Sわ2+(OY，-Sη2} (4-15) 
対象物 PP'oが孤(/.，重なりまたは接触対象物の場合に分け て取り
出し，対象物 PHloを次のように決定する . その対象物を把持する際，
他の対象物とハンドが干渉するかを以下のように判定する.
(α) 対象物 PPloが孤立対象物の場合は対象物 PPloを取りlUし，対象
物 PHloとする.
( b) 対象物 PPloが電なり対象物の場合は重な っている 対象物の上部
の対象物を取り出し，対-象物 PHloとする.
( c ) 対象物 PPloが接触対象物の場合はその巾で最も向い対象物を取
り出し，対象物 PHloとする.
( 2 )ハンドと対象物の干渉認識
対象物 PHloをロボットにより把持させる際に ロボットハンドと
他の対象物との干渉を求め， 干渉の有無から対象物 PHloをハンドと
干渉のある対象 物かハンドと 干渉のない対象物かに分鎖する.そし
て，ハンドと干 渉のない対象物の場合には把持方向を決定する.
(α) 対象 物配置閃
ロボットハンドとつかむ対象物以外の対象物との r渉を l淵べるた
めに， ~瓜江対象物はその 3 次元 C A D凶形を使用し，孤立対象物以
外の対象物は画像処理のフ ェ レと高さを有する L~( ん'体で近似した 3
次元図形を作成し，コンピュータ内の対象物配置|刈内に l認識した位
置及び )iI旬で配置し，部品置場での対象物問の位置関係をぶす対象
物配 置凶を作 成する.
l苅 4- 7 乗り仁げ対象物の認識
4.4. 4 対象物の部品置場からの取り出し及び整列
( 1 )取出す対象物の選定
カメラ(C 1)の入力 l両像に於ける対象物 PPIの重心位置 (OXI，OY/) ， 
(l= 1 ， 2 ，・ー ，NL)から全対象物の中心点 (SX，Sy)を式 (4-14)に より求め
る.そして，式(4・15)を満たす中心点と各対象物の重心位置の距離
が最大となる対象物 PPloを決定する.
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( b) 下渉認識法
ロ ポッ トハンドの 干 渉領域 とし て， 1京J4 - 8で示す 3次 j亡凶形を
チえる.次に， 4. 5により対象物の把持 )jI旬とそれの優先順位を
求める.把持応向の JI員序に従い，ロボ ッ トハンドの干渉領域と対象
物配置関の他の対象物との干渉を 3次元凶形干渉法 [4-10Jを用いて
判定する.その結果， 干 渉せずに把持することの で きる把持方向が
あ る 場合は，その中で最も優先順位 (4. 5. 2で述べる ) の高い
ものをその対象物の把持方向 Gdとする.また，すべての }j向で干
渉する場合は，その対象物を干渉がある対象物とする F?歩がない
対象物及び干渉がある対象物を下記のようにして部品置場から取り
山す.
( b ) 対象物 PPloを除い た 部品 置 場にあ る すべ ての 対象物の弔心 (OXI，
o YI) (! = 1 ， 2， .・ ，NL， 1ヰ 10)か ら 直線 HLに垂線をド ろしその点を (BXI， 
BYI)とする. また， (OXI， OyJ)と (BXI，Bわ)との距離 をLD4と す る .
( c) 悶 4- 9に示すように，座標系を直線 LlをXX軸，由:級 HLを YY
I~Ð になるように変換することで， 2つの対象物 PPloの電心を原 点 に
した座標系に変換できる.この座標系に於いて対象物 PPI (l= 1 ， 2， 
・，NL， 1宇 10)は第 2か第 3象限に存在s する.そして，式 (4-16)で 対
象物 PPllとPPI2を求める.
??、
?， 』
?
』?
?
?
?，、
??
?
??
?????
? ??
???
〈
?
??
? ???、 ， 』 、，『
?
? ???
?
?????? ?
?
???
?
?
??
???
(4-16) 
( d) ( 0Xlo， 0 YI0 )を通り (OXll，OY/l)， (OXI2， OYI 2 ) を通 る I~{ 線をそれぞれ
LN， LMとする.この直線 LN，LMの問で対象物 PPlrの輪郭線に緩するよ
うに，ハンドを閉じた状態 (2Xh2Xhlの面積 )で ぶし込める場I)好 を
探し，ハンドを差し込んで (OXlo， OYlo)の )jI ilJに動かすことで対象物
PPloを対象物群から分離する.
( e ) 分離した後は対象物 PHfoをハンドとの「渉のない対象物とし て
取り扱い (3 ) の手順で取り出す.
1;.(1 4 -8 ハンドの r渉領域図形
HL 
(yy軸)
( 3 )ハンドとの干渉がない対象物の取り出し
取り山し刈象物 PHfoは他の対象物と f渉せずに把持できるので，
把持 )jri8 Gdか ら把持し，整列置場へ運ぶ.そして，整列置場へ世
く )jrilJについては (5 ) で 述べる.
( 4 )ハンドとの干渉がある対象物の取り出し
(α) カメラ (c1)の入力画像に於ける対象物の重心位置 (OXI川 Oゎ。)と
全対象物の平均値 (SX，Sy)を通る直線 Llを求め，さらに (OXfo，OYlo) 
を通り，直線 Llに垂直な直線 HLを求める.
図 4- 9 ハンドとの干渉がある対象物の取り tHし
( 5 )整列置場に置く方向への回転
各対象物の方向を認識することにより，対象物 j奄標系 (XPk，YPk， 
-68 - ー69-
zpJ;) と )t~ i供出標系 (X，Y， z)に 変換するための 1]t!.L;角 RBXk，RB Yk， RBZkが
求められる.そして，核列 irÎ~ 場に泣く )f 1(IJは tベクトル SPk(SPXk， 
SPYk， SPZk)と補助ベクトル HSPk( HSPXk， HSPYk， HSPZk) ( k=1 ， 2 ，… ， KK)で
あり i:.ベク トル SPkと補助ベクトル HSPkを RBXk，RBYk， RBZkで roJ車ょする
ことにより )l~ 隼 }1~ 標系での主ベクトル MSPk ( MSPXk， MSPYk， MSPZk)と
補助ベクトル MHSk( MHSXk， MHSYk， MHSZk)が 求められる. 主ベクトル
MSPkが鉛|宜上ドIJきで補助ベクトル MHSkが X軸に、ド行となる方 li]に
4. 6. 1の(2 )と同線の千 111t!で対象物を rlJ] 転し， m lullR 坊 に i(l]~
くhli1Jに向ける. 1U.し，対象物を幣ダIJ置場に l官くん.rlJ に |円l転す る|努，
4.53次元 CA D図形による把持方向とその優先順位の決定
4.5. 1 2次元 CAD図形による把持方向の候補
1Mのロボ ッ トでは l口]転できない場合には 2f1のロボ ッ トによる持
日lidhR場に[円かれている対象物に対応する 3次厄 CA D I刈形の[刈
形情報データベースに対し 1-_方から見た 2次 j乙CA D [?(]形 の輪郭線
追跡処瑚から，その 2次厄 CA D凶形の輪郭線を抽出する.この輪
郭線を用いて， 下記の方法により把持応 rbJGdの幾つかの候補を選
1'3¥する.
( 1 ) ，愉 字1)線から重 心ま での距離による把持紋慌の選出
輪郭級をぷす座標を(DXkll， DYkll) (m= 1 ， 2 ，・・・， M)とし それらの "J
と聖心までの距離 dlの根大値 ，検小{由を dhkm，dlkm ( kmニ1， 2 ，・・¥MF)と
する.
① 料大{向による把持方向
式 (4-17)で示 す条件を満たす 2点を求め，その 2点となる輪字1)紘
r.の点 (DXp 1， D Yp 1)， ( D)めJ2， DYp2)を 結ぶ l内:線に付して弔 I¥のん.rí lJ を 1'~
持 }jrIfJ GI1G.¥とし式 (4-18)で与える.
ち伴え動作を行い対象物を rl'1転させる.
( 6 ) 整列置場への整列
取り 1¥され， 守主列 L~'l': 1坊に i(，ì~ くんe げ1] tこ11]'I!.L;さ れた対象物は，整列 l官
i坊 に 制!.1JJl(i Jじで ljaえられた iIIt1に花べる. また，秩列 i1:J易に附く )jrち]
で Wd々 の対象物を i泣いた場介に，その対象物をロボ、ツ トハンドで他
の対象物と干 渉せず，安全に把持することのできる以小安全領域
SAk ( k= 1 ， 2， .・ ，KK)を 3次元 CA D図形の頂点座標をJl1いて求め，そ
の官(域 SAkの横 l隔を SHk(k= 1 ， 2 ，… ， KK)とする. 1渇 4- 1 0にぷすよ
うに整列置場に対象 物を 一列に並べるので，整列置場を SHkの間隔
で!ベ切ることに より，対象物を置く領域を確保する .FJiI或に対象物
を[町く場合は，領域の中心に対象物を置くものとする.
dhp，=max tdhk/l} 
lくkm<C;.MF
??
? ??
?
「???
?
?
?
?
?
?
?????
? ?， ， ， ??? (4-17) 
DYn. -DY， 1 ..，. p， L/.. P2 
GmQx=tan-1 一一 ー
DXp， -DXP2 2 
(4-18) 
部品置場
② 位小イIl{による把持克 rnJ
極小伯についても同様にして輪郭線上の 2点を求め，その 2l，(を
結ぶ方向を把持方向 Gminとする.
( 2 ) 輪郭級の法線方向による把持位置の選出
輪郭線の法 ii!jjlhjが殆ど変化しない日15分が幾 つかある.それが 2
次元 CA D凶形の辺となるこ と か ら ，訟も長い ilに付して垂 l向の )j
向を J巴持 }j向 Gunとする.
( 3 )輪郭線の法線方向の度数分布による把持位置の選出
輪郭線の法線方向の度数分布を FGs，(S= 1 ， 2 ，…， 2π)とし ， FGsの
阪大イ直，最小値を用いて式 (4-19)より抱持方向(FGmGx， FGllin)を求め
る
' 'SHJ 1 SH2 SHk SHNL ~ :;TiOE ~唱〈 ~ ~ ~ ~ 
|羽JSA2 SAk SANL 
凶 4- 1 0 整列置場での対象物の置く位置
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FGI1IO，・=max FGs 
1，c5く2π
FGMlGx=max FGr+f 
1<5三2r. ，t. 
4.5. 2 把持方向の優先順位
(4-19) 
4. 5. 1に示した基準により求めた把持方向について， 3次元
C A D凶形とハンドの把持面の関係を用いて把持 h-向を決定するた
めの優先順位を以下のように決定する.まず，式 (4-20)より，把持
庁防]のベクトル (HX，HY， 0)に垂直 な把持平面と 3次元 C A D凶形の
3次元頂点座標(TXw， TYI'， TZw)との距離 LI' (W= 1 ， 2，… ， NF)を求める.
1f1し ， NFを 3次 JL:C A D凶形の全頂点数とする.
HXX TXI1'+HYX TYw 
L.-= (4-20) 
dHX2+HY2 
この距離が最大または最小になる問点、の個数を式 (4-21)より求め
る.
Nmax= {(Wの個数)|lhNLwj (4-21) 
Nmin=l (wの個数)更生Nfwl 
また， max ( Lw) -min ( Lw )がハンドの最大開閉長さよりも長い I劾合は
犯持することができないので，その方向は候補から外す.
N凡f川J
面でで、 J桜妥し 2点の I場易令は料線{で接し 1点の場場-イ合子は点で接するのでで、，
N凡1ηna似X と Nm川1
いほど尚しい、汁) を i決犬ユ定主する. また， 複数の方向が IJijじ場合は把持面と
対象物の接地面積が大きいものほど高い優先順位を小Jける.
① N"叩X~孟主 3， N，凡l川F
② N凡11ηlWX花凶肌正αι削Iι以，λr~孟三 3， NIル』川川1
2吊搭:I円]とする
① NmQx孟 3， Nmi戸 lまたは Nl11ax=1 ， Nmin孟 3の場合，把持方向の優先順位を
3番 t1とする
④ Nmax < 3， Nmin < 3の場合は安定して把持することができないので把
持 jj(rlJの候補から外す.
4. 6 ロボットによる組付機能
4.6. 1 組付作業
( 1 ) 対象物座傑系から基準座標系への変換
キ[1付情報により組付けを行う際の万 InJを示す主ベクトル，補助ベ
クトルと組付作業を行う際の恭準位 l官;が，組付対象物と被キ1付対象
物のそれぞれに対象物)童保系でうえられる.これ らの i百報を対象物
j坐標系から基準座標系への変換を行い，変換後の組付対象物 SS，の
主ベクトル，補助ベクトル及び基準位置を VAq(はr，VYr， VZr) ， S V q ( S vχr， 
SVYr， SVZr) ， APq (APXr， APYr， APZr)とし，被組付対象物 SSrの主ベクトル，
補助ベクトル及び基準位置を HAq( HAXr， HA Y" HAZ，) ， SHAq ( SHX" SHY" 
SHZr) ， HPq ( HPX" HPYr， HPZr)とする. (q=l，2J--，KK-l， r=l，2J・ ，2xKK-I，
t= 1， 2，… ， 2xKK-l ) 
( 2 ) 組付ける際の対象物の回転
キ1付対象物は主ベクトル VAq(ぽ r，Vお， VZr)と補助ベクトル SVq( SVXr， 
SVYr， SVZr)を用いて，基準座標系で主ベクトルが鉛 Ir( Iていjき で ，制
限jベクトルがX軸に干行となる方向に以下の手 Jlnで向ける.
まず， 主ベ クトルが基準座標系の X-Z半面に、ド行になるように式
(4-22)で求められる回転角 fJxγで X-Y平面に、F行に組付対象物を阿転
をする.
① VXr孟 Oの場令
1 VY1 
fJ X¥'二-tan VX
1 
③ ほr=O，VYI孟 Oの場合
fJ X¥・二O
② ぽr<0の場令
1 VY1・ 1
fJn ニー Itan . +π | '.  l VX，. (4-22) 
④ VXr = 0， VYr < 0の場合
。n・二ー π
次に ， X-Z平面に平行に組付対象物を式 (4-23)で求められる!日l転
角 o;:で回転することにより，組付対象物の主ベクトルを鉛直上|旬
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きにする. 動 させること に より，被布1イナ対象物 に対して判l1.Jけを行う.
C1') ¥ノz， 孟 Oのj揚fT
1 DXY， 
() ~ =-tan VZ
r 
② VZ，.< 0の場介
1 DXY，. 
0-=ー tan' +πl 
VZ，. 
(4-23) 
( 3 ) 組付動作
組付対象物，被組付対象物の基準位同 APq と HAq の '-IÙ 転後の !~Æ 僚を
それぞれ MAPq( MAPX，.， MAPれ，MAPZ，.) ， MHPq (MHPX" MHPY" MHPZ，)とする.
組付対象物の基準位置 MAPqが式 (4-25)で与えられる組付待機似置
WPq (WPX，.， WPy，. WPZ，.)に重なるように組付対象物を平行移動する.
WPXr二MHPX，-SXAX，.IゾAxj+AY7+AZ7
WPYr=MHPY，-SXAY，.1 ~d+A行+Ad
WPZ，.=MHPZ，-SXAZ，.IれかA行+Ad
(4-25) 
4.6. 2 画像処理による組付位置での組付対象物と被組付対象
物の位置決め
組付位置 でのキ1付対象物 と被組付対象物の位置決めをわ二わなけれ
ば来日立ができないので，ここでも画像処用を)jjいて，位置決めを次
の千順で行う.
ハンドカメラ (Cs，C6)により被組付対象物の両像を取り込み，被
組イ、J 対象物の位 i;tl~ と方-向の認識を行う.そして， Z11d ll 出場に 設置さ
れた側応カメラ (C2，Cl)から見た組 付対象物と被組付対象物 の lj1 ，c.、
総 IU距離か らキ1.付対象物の位 置決 めを行う.
( 1 )組付対象物，被組付対象物中心線の算出
対象物の|白j端の位置 ARj，A Lj U = 1 ， 2，… ， NSD)を求 め，その 2}¥から
rfl心点 CEjを求める.この CEjの平均と標準偏 差を ACとSとする . 11.し
NSD は ~n i~ IJ 章1? U r-Iとして予め与えておく.
!fJ心線を正確に安定して認識できるように ，AC士KSの従/J1- I竹にあ
る1/ 1 心点のみで，再度，平均 AA を;J.とめ AA を通るをi~ [t[ 卜ー Ii IJきの，，'(
総を組付対象物の I~ I JL、線として求める.
被来1イナ対象物についても，日係にして被組付対象物の中心線を求
める
( 2 )被組付対象物の組付位置の上方での 1Ihjぷあたりの長さ
キ1付位 l買の上ノjで組付対象物を X軸方向に dだけ移動させ た 場-合
に C2，C4のカメ ラでの 1]心線の移動距 iAltをIX2，IX 4とする.この移
動距離からそれぞれのカメラでの 1 [1可素あたりの長さ dp2，dp4を式
(4-26)により求める .
。π
④ VZ，.= 0， DXY，.< 0の場合
0-二O
③ VZ，ι 0， DXY，孟 Oの場合
Ili]係 に補 助 ベク トル SVqを [1転し1"18転後の補助ベクトル をMSVq
(MSXr， MSY，.， MSZr)とする . fJ} I支 ， X-Y干而 に平行に組 付対象物 を式
(4-24)で求められる回転角 omxプで回転することにより，キ1付対象物
を必 J誌な I{Jきに rflJけることができる.
(U M5X，孟 Oの場合
1 MSYr 
u川、=-tan
，川、 MSX，.
② MSXr< 0の場介
1 MSY，. e 1111¥'= ーItan晶 +π|
…-'-' M5Xr '-I 
(4-24) 
1 i]似にして，被キIイ.J対象物の j:.ベクトル HAq( HAX， ， HAめ， HAZ，)と宇il
liJJベク トル SHAq( SHX， ， SHY， ， 5HZ， ) を用いて，市!え組イ、1"対象物を必~~なノj
~I] に r íJ ] ける.
IdXsinRR21 
dP2= IX
2 
?
?
??
?
?
??
????????，? (4-26) 
18.し Sは組付ける際の組付対象物の移動量とする.
18_し，基準座標系でのカメラ C2，C/lの Z軸 }jfIl]の‘1]転角を RR2，RR4 
とする.
そして，組付対象物を組イ、J)i向 AVq(AX，.， Aれ， AZ，.)の方向に Sだけ移
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E7ーで三士一一一一一一一 ~. 一一一一竺竺竺竺士士三=
( 3) 2次厄 CA D 凶形を丹jいた巾心線開の距離の推定
3次 J[;C A D 1';(形を実際に位置決めを行う視点から見た 2次元 C
A D 凶形に変換する.そして，その 2次元 CA D 閃形と組立情報を
法に，被組付対象物に対して組付対象物が組付位置にある場合に，
j走準座標系での被組付対象物と組付対象物の中心座標 (ACX，ACY) ， 
(HCX， HCY)を求める .これ らの中 心座標か ら， 組付対象物が組付位
慌にある場合に， 1Hリノjカメラ C2，C4のそれぞれの入刀 画像での組イJ
対象物と被組付対象物との中心線問の画素数 (M2，M，t)を式 (4-27)よ
り求める .
LD>くsin(RR2-RRρ
M守=
ム dP2
LD>くsin(RR4-RRρ
MA=一
dP4 
(4-27) 
{II.し， 1ftlJ方カメラ C2，C4のカメラ座標系と基準座標系との|口l転角
を (RR!.，RR 4)とする .
また， ① ACX-HCX孟 Oの場合 ②ACX -HCX< 0の場合
I ACY-HCY _1 ACY-HCY 
RR， =-tan-I --~~_ -_-_ ~~_ RRL=-tan-' 一 +π
L -_.. ACX-HCX ACX 
LD=ゾ(ACX-HCわ2+(ACY-HCY)2 とする
( 4 ) 組付対象物と被組付対象物の位 i置決め
側ノ7カメラ C2，C4での対象物向上の中心線開の画素数を M2，M4と
なるように調整することで組立対象物と被組立対象物の位置決めを
行う.
側方カメラ Cz，C4での中心線開の両素数を N2，N4とすると):'
( 4・28)によりぷ準時標系での走兵量(DDx， DDy)を求める
(凶 4- 1 1 ) . 差異量 (DDx，DDr)を ロボ ッ トにより移動させ，再
度，それぞれのカメラでの中心線問の|同素数を測定し，差異量 (DDx，
DD¥')をロボッ トにより移動させる.この動作を DDx，DD.¥が許谷範間
内に納まるまで繰り返すことで，対象物の相互間の位置決めを行う.
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DDr=(dp2X DD2) COS RR2 + (dp4XDD4) cos RR4 
DDr=(dp2X DD2) sin RR2 + (dp4XDD4) sin RR4 
fL1.し ， DD2=N2-M2 ， DD4=N4・M4 とする.
CZj 
CYj 
(4-28) 
関 4- 1 1 入力|由j像による対象物の相任問の{伝 lr，~ 決め
4.6. 3 複数台のロボットの協調機能
( 1 ) ロボ ッ トの単独または協調動作
組付対象物を被組付対象物に組付ける際に，対象物の状態及 びキIl
イナノJ向により，使用するロボットを単独で動作させるかまたは協 l制
動作させるかを以下のように場合分けする.
(α) 被組付対象物が組付力により動かない場合には，組付対象物
を 1台のロボットで把持し鉛 l白;方向からキlL付ける.
( b) 被組付対象物が組付力により動く場合には 1介のロボ ット
で 被キIl付対象物をつかみ，同定し，他の 1i今のロボ ッ トで 組イ.J刈-象
物を組付ける.
( c) 安定して置くことのできる )jrfl]に円かれ ている 組イJ-対象物 や
被組付対象物をロボ ッ トで 把持した際に，ロボ ッ トハンドの「渉な
どで，そのままでは組付作業を行うことができない場合には 2fi 
のロボ ッ トにより持ち答えを行い把持 }jrilJを変えた後 lnx.は 2
1L?のロボ ッ トで組付ける.
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L¥x 
協調動作m，f値 キE 付 方 法
CM 1 ii j) 11 卜 y ト:キV.，. H:t;~
CM l了ij) fJ ，トノトて tii' f.j i.J象物 を|叶定 L1 fI 
の l 台のロ.~ トてfiI.J-対象物 か組付ける
CM， 2台のロボ Jトて持九日よ動作会 rJ ;. í.;~ 
l台のロボ y 卜て組み付.tゐ
C九4 2f? の\Jドノ L 』 f: ち~ ~.え j ，j;'1 ~・ fr た i~ ，
2ff山¥J:!' ，トて組み 1，)， t -G
協調動作指ぷ値( 2 ) 
??
られる協調動作 Jfiぷ怖に従ってキli付凱Jfl:を千Jう.
その内容を以られ協調動作指示イlHは CMlから CM，Iの定数で与え
組付情報 で 与え
? ??
り組付けトによ? ?
?
ず?のロ
にぷす.
協調動作指ボイ直が CMlの場合，(α) 
(c) 
る.
で被組付対象トロボ ッTL?の協調動作祈示値が CM2の場合，( b) 
で組付対象物を組 付け る .
で.j:，j:ち称え動トボッロ介の
トボ y
2 
台の口
協調動作 J行心情が CM3の場介，
他の回;ξ し，物をつかみ，
、 、? ?? ?
?
?
?
?
トでキIL十Iける.台のロボ ッ作を行った後，
でt.Tち符え動トオゴ口台の2 協調動作指ぷ値が CM4の i沿介，
組付 jlIT序2 l [刈 4
‘ソ
トで f五付戸ける.
( d) 
台のロボッ2 イ乍を行った後，
(お 対象物 PPlを部品置場に置く.
適用例7 4 
PP4の jl買に組付けをPP3， り対象物 PPlに PP2，トによロボ ッ介の② l 
1J 
使用対象物
、 、、 ?? ? ， ，
， ，
??
?
， ，
? ?、
つの対象物を組イJ牟ける 124 の協 ，VM 到~ 1'1: i日ぶ古川は すべて3 σ〉、ー」ー
;非
ど
? ? ?? ? ?
キIl1J なr~: 必、't 組付PP2のPPlと~J 象物るあCMlで
その種類は 5純 (PP 1， PP'2.， (凶であり，組立に使月jする対象物は 6
3に/J'す.I~l 4 
3次 J乙C
を|曲i像処理
これらの対象物の純類に対応する
タベースI~l )lラ↑，'j'Wデーシスタベー
PP 3， PP I '/. 2 ， PP 5)である.
A D 凶 )I~ の D X Fデー w ( b ) の状態で PP ~ を PP :l に jc i し込むと PPlのい i肖;が変化するため
タに与える.ピュー/ コを1]:う
4、
II 
の作業の協調動作 指示他は CM2であ
対象物 PP-:'を他ので PPIをつかみ PP:3を上に ri'Jけ
、ヲ匹
、ーりまR付ける.トによ
ト'J 
?
のロボッ
ロf?の
ケ"円時~. +円
口ー1)口 li.l;勿( 2 ) 
る
2 した提案
対象物の認 ili7~ を行う.
そして対象物は部品置場に任意に inかれている.
，?
、，?， ，， ，
? ?
P認識手法によC A D / 1 5 
対象
JS:ち
り対象物 PPlをつかみ，
る .( c)をn-:ち 伴えで ，
トによ
とドを放すこ
介のロボ ッ
物 PP'Iをつかんでいるハン
④ (ι)の状態で他の
4FダIJi同;場
部品 I~' 場から取り出された対象物は杉ダiJ (ill~ 場に PP 1， PP'2.， PP 3， PP 4， 
( 3 ) 
ポッず?のロ他のし1-.1白jきで x.j象物 PPlをシ、'」ー十字え民1Jイ'1:を千
列ーに並べる.PPs， PP4の I¥ITに
の対象物 PPlに対象物 PP4を組付ける.卜'_I i1]き卜によ この作業の協
調印~ fl: }:1/J~ イl向は CM3 である.私l立;作業( 4 
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終ダljif場に佐べられ
にぶす.2 
られた 組イ、j-'1，'1 Wを↑史川して，
キ1Iイ、J)lj1 )与は|ヌI4 
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点目 lilhi肖;坊で lj-え
た対象物のキ1イナけをわ:う.
りkJ象物 [Ji j:を分ドによトノ¥ンロボ ッ1-_げ対象物の場合には，来りiJ象物 l主陪系(PP2)
)正tj哉をP J，2， 誠子 jよー によD-CAD/I 2 して孤 1主対象物と離し
任，なに間かれた対象物が接して，?
、， ，
?
? ?
これらの認識み法によ行った.
Y 
Z 
吋象物内d票;(:(lJP1)
Y 
χ 
とができたいる場合や電な っ ている場合にも認識するこX X 
3次元 C A D凶形の凶形情報デ ー タベース対象物に対応す る( 2 ) 補助ベクトル 1
SV1(ー1，0・0)合
主ベクトル
HP1(24、0，0) . ιー ー
補助ベクトル l
SHAI(ー1‘0，0) 合
主ベク トル ロさらに，内の輪郭線を用いて幾つかの把持方向の候補を求めた.
ビ?
HA 1 (0，0，-1 ) 
タベース内3次瓦 C A D関形の D X Fデードの把持|固と
トノ¥ンボッ
回転{去の主 ベ ク トル(0司0.1)
それらの優先順位を決定した.3次 j乙頂点座標からの
部品 l電場での対象物の取り出し及び組付 1¥iir:での被制lイナ対象( 3 ) 回転後の補助 ベク トル(1，0司0)
ドと他の対象物 とトハンロボッ物と組付対象物の組付けに於いて
ロ3次元 CA D ~1 形から調べ，干渉を 3次元図形干渉法を用いての
最も安定して対象物を把ドが他の対象物と干渉せずにトハンボッ同t--， i去のギベクトル (u‘0，-1) 
| 回転{をの補助ベクト Jレ
」ー~町 1 ，0β )
X 
持できる位置を決定した.
、
Z 
ドでっかんだ状態トハンロボ ッラを凡!いて，台の側方カメ2 ( 4 ) 
対象物での組付対象物の中 心線と被組付対象物の中心線を I認識し
汁象物 PPIとPP2のキ1イナ情報3 |文I4 
1v~ in とで、''--組付けを行う!日]の相亙の位置を正確に判定しながら，
iJとめ及び組立精度を確保した.
トによる協調作 業機
と対象物の回転や多様な組立作業に刈-応するこ
台のロボ yトシステムに 2本組 ¥Lロボ ッ
でと可炉、『ー能を備える
( 5 ) 
る対象物の認識，P 認識手法によD-CAD/I 2 . 5 
結言
本市では，
8 4 
が可能とな っ たドと対象物の干渉を考慮した 抱持牧慌の決定及び組付対象物とノ¥ン
被存ri付対象物の相在位置補正の認識機能を有する複数台のロボツ
システムを構築した.トで構 成された組。;ロボ ツ
である.つトシステムの特徴は以下のよ本組立ロボッ
孤 V~ 対象物，???i?lj J市計場での対象物の円かれている状態、によ、 、?，???????，、 、
つに分鎖した.4 上げ対象物の接触対象物及び乗り1[なり対象物，
りP認識子法によD-CAD/I 2 むと米の孤 \/~ 対象物の場介には，
対象物の接触対象物の場合には，重なり対象物，認識を行 った .
ん・からの人 )JI由i像を rJi]じ}j1[]から兄た 2次JI:C A D [?<l形の原点間の
f与さ及び横幅を 3次え C A D凶形
とで認識を行った.可p」ーァ イル内の数値データと比較する
長さとその頂点の角度を比較し，
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フの D X F 
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第 5章 多数カメラからの入力画像と CA D図形情報を
組み合わせた認識手法
5. 1 緒言
現在，変粍変註生産に対応するために，工場では知いラインでの
小ロット生産が行われている [5-1J. 名 Lれでは複数の部!日lを組み
ιてる必要があり，このようなラインの n動化をわ:う際には MH5111
で多 J17穂の部 Il1を認識する必 2さがある.さらに，このラインの長所
である柔軟性を持たせるために汎用性のある認識システムが必安で
ある.
認識手法として，第 2章では 3次元 CA D f;xJ形を 2次 J(;C A D l:xl 
形に変換し由i像処理と 2次元 CA D l:xl形的減を組み合わせた対象
物の穐類ゃんr1 b]などの認識子法 (2D-CAD/ IP認識 l~L )を
捉家J している [5-2J[5“ 3 J .第 4章では， 3次元 CA D I升形を 2. 5 
次 j己の凶形に変換し，両像処理と組み合わせて周 知，ん，I i1J， ，'，，'J さ，
及び重なり，状態を認識できる手法(2. 5 D - C A D / 1 P li，{!， 1;(&
手法)を提案している
ところで， 2D-CAD/IP認識下法及び 2. 5 D -C A D /
1 P認識下法はいずれも 3次元 C A D l:xl )I~ を 2 次広の数 11f[ '1日 以に変
換して入力画像と比較する方法が月jいられているため データベ ー
スを作成するためのオフライン作業を必裂とする.対象物の禍実nが
多数ある場合には，データベースが側めて大きくなる.そのため
多数のカメラからの入 )J刷像と 3次 j乙CA D I刈形とを lfi接比較し
対象物の種知 )jIlJ]字を認識できる下法が求められている.
そこで，木市では，多数のカメラを用いて， litj法領域に Ir，~ かれた
複数の対象物の 3 次元頂点 Fi~ 椋を求め，それから求められる特徴 itf
と 3次元 CA D I詩形の DX Fファイルの数値データとを比較し，対
象物を認識する子法 (3D-CAD/IP認識手法)を提案する.
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タ及び認 1議した対象物を j亙ピュー/ 台のコ3 トを制御するための3次 j己C A D a 致するり対象物とな手 1買によ次のよう本千 iLでは，
るしEてれ
? ?
構 J&りかトツ
?
ロの.L、Ll のめ
? 」
るす間
，~ 
メ己f~x 対象物の穐類に対応した 3次厄 CA D図形まず，|文!形を決定する.
クを介しトワービュータはネッすべてのコンまた
(図 5アイルの数値データを用いて D X Fデータベースを作フから D X F 
て接続されているラのレラに文すしてカメ対象物の入力画像を取り込む各カメ成する.
この基準半面がカメンズの中心方 1'1)に垂直な基準平面を定義する.
ヒ方カメラ (C1) 
ラの焦点を基準にして Cカメラ CC D干 LWと干行であると仮定し，
t-_の点と基準千百上の点とを対応させることができる.C D 、VtfI 
2次元頂点を決定すラの入 )J画像から認識する台のカメ次に，
側万カメぷ〔iZヵメラ (臼)
その座標に対応、その頂点の入力画像内での座標から，して
?
る.
認識領域
ラの焦点カメこの基準平面上の点とする基準、ド面 1-の点を求める.
?
16]様に，3次元頂点が存在する.認識するを結んだ，，¥線卜ーには，
ロボァトそれぞれの直線3次元頂点を通る i古.線を求め，-のラで IdJメカなる
そし3次元頂点座標を推定する.対象物のりから，の jjf1ぷの交わ
スイッチャー
3次元 JYil~ J4{標から頂点3次元頂点座標を批定し，上の3 ，L¥以て，
3民点で決定される平面の法線万|句及び頂点の高さを特徴
lm同
|ドライブ
星星星
? ? ? ? ?? ??? ?
して求める.量と
タベーこれらの特徴最を 3次元 C A D図形の D X Fデー最後に，
対象3次厄 C A D凶形を選出する.，致する対象物とと比較し，ス
タベース内のーの頂点問距離となる DX Fデー物の頂点問距離と同
LAN 
次に，
つの頂点に
を選出する.選出凶形群と三う)(以3次元 C A D凶形
ー致した 3頂点間距離が選出|立JJf~群と対象物に於いて，
P 認識システムD-CAD/ I 3 図 5
法線 }jl白jが --致するよよって決定される干而の法線方向を求め，
回転後，
a 致した頂点まで
対象物と ri1じ)J-~lJ に向ける.
|刈形の故も低い位置にある j頁点から頂点間距離で
に選出 ~l 形群の図形をいl 転し，
( C2 
ラの方向は伊|
フ台のカメ
メ
側ノfには 4
カラの焦点位置と
台 (C1) ， 
それぞれのカメ
上方に認識領域では
- Cs) を設 i~~ し，
( 2 ) 
3 一致する選出図形群内の
対象物の種類、と方向を決定する.
対象物との VI~離とTfî /xの!苛さを比較し，
定とする.次元 CA D 凶形を選出し，
復数個の対象物が認識領域内に任意に置かれている( 3 ) 
ァイル
に与え
フ
タ
3次元 CA D図形情報は DX F 
ピュー画像処理を行うすべてのコン
認識を行う対象物の
形式[5 -4 ]で保存し
( 4 ) P認識システム
な構成となっている.
画像処理やロボツ
つ
D-CAD/I 
提案する認識システムは次のよ
3 2 5 
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? ?
5台のカメ
世 84-
提案する認識システムは，、??
?
?
、
?
?
? ?
? ?、
ておく.
5 . .3 2台のカメラによる 3次元頂点座標の推定手法
2台のカメラからの人 )J1由i像を処瑚し， 3次元 j頁fiF4標を推定す
る )J・ j去は以卜-のようである .
5. 3. 1 基準平面の設置
それぞれのカメラに対してカメラのレンズ中心 )fI1Jに垂直な基準
、ド uIiを定義する.この恭準、Y1Mは CC D 、ド耐と、ド行であると似定し，
カメラの y~ /.1、を法準にして，この、ド IAI 卜a に空間の任広の点を投影す
る.
カ メ ラ C心lの j必た i準焦、干|ド乙面であ る X-y右芯!sよi可準1千快i号山刷h川i卜a の点 (X，Y， 20)と C C D 1卜仁. 
での j人以.
と C C D 、|ド王 r(j的出，削l日iの l閃均{系エ式に を エ式~ (5 -1 )でで、5 え る . 
X=α、1・CX 、 y=/311 .CY ( 5 -1 ) 
1， iJ紙にして，カメラ C2 --C5に対しても広準平副を定義し，投影比
不を求める.
5.3. 2 入力画像内での 二 次元頂点座標の推定
対象物の輪郭線を輪郭線追跡;処ま'P:[5 -6 Jによ り求め，その愉字1)紋
の法線 hrnJを求める.そして，輪郭線の法線方 IlJが大きく変化する
位院を求める.この法線 }jげIJが大きく変化する 1v.inは，対象物 の頂
点となる [5-7J. この子法では輪郭線の法線方 IÎIJ が変化する}.'~を求
めているため，滑らかな曲線や lO線から曲線に消-らかに変化してい
るよi‘(などは JX1}.¥としては J，Ej哉されない .
3次 J乙!宅際を J思議する頂点を A(XA， YA， ZA)とし， Iヌ15 - 2に 1)ミす
ように，カメラ Cnの入力画像を記録する CC D 仁でのよ')~ Aの 1v.責任5
4fを CAn(CXn，CYりとする .
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X 
Y 
関 5- 2 カメラ CIの人 )JIrhj 像
5.3. 3 3次元頂点座標の推定
( 1) 3次元頂点座標の推定に使用するカメラの選出
認識領域の周りに絞数のカメラを li;tiRしているので， lTj，1.1!441fの
J仕え:に使用するカメラの組合せを以トーのように決定する.
(α) 上 )fカメラと似IJ 方カ メラを組合せた場介
出点の 3次正座標を推定するために 1-_ノjカメラ Clと制lfTせる iWJh 
カメラを以卜のように選定する.
!刈 5-3にノメすように 1-)fカメラの人 )J ~iJ i 像 に於いて氾説す
る頂点と側 )jの各カメラの焦点を結んだ lf{線 LUIII/ ( 1111 = 2， 3 ， 4 ， 5)を式
( 5・2)より求める . 1_し， カメラ Clの入力両(像象内でで、の d認zd識i故設する的}.点.
の j川Áí~ 十漂票 と f似仰側u山則|リj方.カ メ ラ の 焦無焦~ l‘.'~ f立[間賢 を CA 1 (CXJ人，CYlけ)， CFI/I/ ( CFX川 ，CFれ，1/) 
とする.
① CFXnn-CXl宇 Oの場介 ② CFXI/I1-CX] = 0の場介
Y CF}7111-CYl ， CFYY1fCY11 
，= xX〓ー XCX，+CY，
CFXl1n-CX I … CFX川 -CX] XI1I1二CFX川 ( 5 -2 ) 
これらの直線仁に於いて， 他の対象物 などの |叩 ;i:となるものの ι
作を調べ， 1[(級 1-.に防災 物の存在しな い側力ーカメラを選出する . 選
i' U されたカメラの台数によ り 以ドのよう にして 3 次 j乙 H~ 僚を抗〉じす
るカメラを決定する .
(i)選 出されたカメラが存花しない場合には，対象 とする HJ/.r:の 3
次元座標は推定できないので，他の頂点に移る.
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とフメ選出された 側 方カラが 1台の場合には，メ( i )選出されたカ
ラ同士を組合わせた場合側 方カメ( b) 3次元座標を推定する.ラの入力 l両像から似点のk方カメ
ラと1HIJ んー カt-.方カメし
?? ?l台を基準カメラの任意の側 方カメその中から以下の台以上ある場合には，ラカ{2 ( i)選出されたカメ
その入力 Irfij像に於いて認識するラを組み合わせた場合と同様にメラに決定する.条件を満たすカメ
それそしてラの焦点を結んだ直線を求める.頂点と 他 の側 }jカメ頂点での両側の直線またはラからの入力画像に於いて，上 }jカメ
選出されラを選出する .らの直線上に障害物の存在しない側方カメうに接線方向を EKl，に示す よ4 5 図曲線の接線方向を求める.
3次元陸僚を推定するカメり以下の よ うにしてラの台数に よメたカ。]， (] 2を求める .り式 (5-3)によし，EK2と
ラを決定する.
3 付象とする Jtf}.¥のしない場合には，ラが存在( i )選出さ れ たカメ( 5 -3 ) 。1=(EK] +EK2) /2+π/2 o 2=(EK1 +EK2) /2-π/2 他 の頂点に移る .次元座標 は推 定でき な いので，
? ?
メラと与さ i焦カメそのカラが 1台の場合には，( i )選 出 された カ メ
の入 )Ju削像か ら頂点の 3次元座標を推定する.。 1，(] 2の方向に最も近い位置に設置さ対象とする頂点の位置から
ラの巾心本準カメラ が 2台 以 上ある場介には( i)選出さ れ た カ メラに決定する.れているカメ
ラに決定する.軸と最も垂直に近い中 心軸 万向 を持つ 側 Jiカメ
2直線の推定手順認識する頂点 Aを通る( 2 ) 
ラ Cl，C2の人力 l面If象かメ台のカ2 の5 図 5り以下の手 )I，E!に よ
うにして3次元直線 11， 12を 以 下のよつ の 頂点 Aを 通るら対象 物 の
求め る.
CA 1の位置 か ら基準平面上での位置 51( 5X 1 ， 5Y 1 ， 521 )を式(5崎 4) 
ラ C1 の 焦点位置と め の位置から j頁，~\ Aを通るメ上方 カり求め，
(α) 
に よ
口カメラ:C2 円。
ヵ日12JF弱々'-l---gラ:C3 
口カメラ:CI 
市線 ljを式 (5-5)で求 める.
( 5 -4 ) 5Xj= αれ .CX) ， 5Y，= /3.n'・CY)，5Z)=Z。
Y-FY) Z-FZ) 
M) N) 
?
??
?
??? ? ?
ラからの人 )JI耐像による決定方法
( 5 -5 ) 
とする .L)ニFX)-5X) ， M)= FY)-5Y) ， N)= FZ)-5Z) 但 し
ラ C1の 焦点 F1 ( FX 1 ， FY 1 ， F21 )と基準平面上の点 51頂点 Aはカメ( b) 
上方カメ3 凶 5
( 5X 1 ， 5Y 1 ， 5Z 1 )を結んだ式 (5-5)で示される直 線 11上に存在する.
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ラの方向に よ る決定方法
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カメ4 図 5
2.C-R- 主!~~-~
X，，/ !?千人(CXl，CYl)  
c 
-/"--
認識領域と
基準干面
五ど
[文35 5 
¥: カメラ :Cl
高r焦点:Fl(FXl， FYl， FZ 
Y 
1カ メ今:C2
-ーー マ下rしー -ーー ゾ布ζ 二二百
カ メ
戸、一/Foω:万百主FY2，FZ2) 
'51 (5Xl， 5YI， 52]) 
ラの位置と認識する頂点
(ι) !I 'l~ 線 1 1 と カ メ ラ C2の焦点 F2 ( FX 2， FY 2， FZ 2 )を 合む 平副 NAの方程
ぷを式(5 -6 )で求める(l苅 5 
( 5 -6 ) 
M1(FZ1-FZ2)-Nt(FY1-FY'2) 
一 一 一一一 (X-FX1)+ 
L1(FYt-FY2)ーM1(FZ1-F~) 
L1(FZ1-FZ2)-Nt(FX1-FX2) (Y-FYt)+ (Z-FZ1)= 0 
M1(FX1-FX2)ーLI(FY1-FY2) 
ど
焦点:Fl(FXI，FYI，FZI) 
「 -十 、下面NA
;ン三三t?J 12 
I 1，r1-A・--
認識領域
c c υ、下面
凶 5 6 平面 NAと CC D干面の交線
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、P
」ー σ〉 、F白jNAの断 l面を示す戸線は側ん-カ
線 Cllとなり そのノj科式は式 (5-7)となる .
メ ラ C2の
fE!し， カ メ ラ C2のc c D 平面は X-Z、l正面なので、
を (X，CYo，Z)とする.
M1(FZ1-FZ2)ーN1(FY1-FY2) 
Cl，: 一 一一一 一 X+Z二
J' L1(FY1-FY2)-M1(FX1-FX2) 
M1(FZt-FZ2)-N1(FY1-FY2) 
-FX，+ 
Lt(FY1-FY2)-M1(FX1-FX2) --，
Lt(FZ1-FZ2)ーN](FXt-FX2) 
(FY1-CYo)+ FZ1 
M1(FXt-FX2)-L1(FY1-FY2) 
C C D 1-では !r{
その、ド l雨 Lの点
( 5 -7 ) 
( d) カ メ ラ C2の c c D 予面上に於いて， 頂点 Aは !r¥線 C/IJ¥にイドイ正
している. 図 5 7に 示す よ うに庇線 Cl1 1二を Z~~È の !こ)iから ドノjへ
カ メ ラ C2の C C D 半面上を探索 し 対象物 と 交え2している}，'.(CA2 
(CX2， CZ2)を求 める.
Z 
直線:Cll
対象物
X 
凶 5 7 カ メ ラ C2の入力阿像
( e) 点 CA2から， 直線 l1と 同様の手法を用いて |賀線 12を 求め 式
(5-8)に /示す .
( 5 -8 ) 
X-FX2 Y-FY2 Z-F~ 
'2 ， u]，一一反2 N
2 
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( 3 )頂点 Aの 3次元座標の推定
2つの lk線 1，12から頂点 Aの 3次元座標を求めるために，精度の
関係から 2直線が交わらない場合を考えて，式(5 -9 )でぷされる 2
l直線 1， 12の距離が最小となる各直線上の点 U，Vを式 (5-10)により求
め，さらに，その rt1点 Rを 2庇線の交 }，lとして式(5・ 11 )により求め
る . 5，Tは式 (5-12)の解とする.
1flし， 2夜線が同 a になる場合には，他のカメラの組合せを用い
て 3次元頂点版標を推定するものとする .
X-FX1 Y-FY1 Z-FZ1 
l-L1Ml-Ni 
( 5 -9 )
X-FXべ Y-FY2 z-FZ2 
12: Lヲ = Mヲ ニ N
2 
U : (LI5+ FX) ， M)5+ FY) ， N15+ FZ1) ( 5・ 10)
V (L2T+ FX2ラ M2T+FY2 ' N2T+ FZ2) 
(ドゆ15μ+口町叫山l汁パ+叫Lρ問 M叫l山 l汁+M叫2ρ丹 F町九 川叩附Sμ山+FZ1汁+川叩升F只Zζ2222 I (5-11) 
r(LlL2+MlM2+NlN2)T-(Li+Mi+Ni)Sニ
(FXi.J).-FX1FY，+ FY2M1-FY1M2+ F~N)- FZ1N1) 
[仲略的T-(L)L2+ M)M汁川=
(FX2L2-FX)FY2+ FY2M2-FY1M2+ FZ2N2-FZ1N2) 
(5-12) 
5.3.3(2) で求めた直線 1，12に於いて直 線 1，12の交点を
頂点 Aの陀傑値 (XA，YA， ZA)と推定する.
また，側方カメラ同士の組合せの場合には，法準カメラの入力画
像に於ける座標系を上方カメラのそれに対応させることで，同じ手
)1員により頂点の 3次元座標値を推定することができる.
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5. 4 
法
3次元 CA D図形の頂点座標との比較による対象物の認識
人力両像により推定した 3次元頂点座標から頂点間距離と法線ベ
クトルを求め ， D X Fデータベースと比較することで，対象物と
致する 3次元 CA D図形の種類や対象物の万向を決定する.
画像処用により頂点座標を推定する際に，頂点の推定 )IN序を以ド
のようにする.まず， J'，ノjカメラと側 )jカメラの組介せにより推定
可能なすべての頂点の 3次元庵原備を推定する.次に，側 }jカメラ
I ciJ 1:の組介せにより 1'，方カメラと 側ん-カメラのキlI.介せでは.fftiとで
きなかった頂点の 3次 j己防標値を推定するものとする.
5. 4. 1 認識に必要な特徴量
D X Fデータベースと比較し，対象物の種類を決定するために
画像処理から以下の 3つの特徴量を求める(凶 5- 8 ) . 
( 1) 3点の 3次元頂点座標
!山i像処理より求めた頂点を V"( ¥ぽ1/， w，/， VZn)とする .但し， D X F 
データベースとの比較には最低 3点の頂点座標値が必要なので，人
力 i両f象より 3点の頂点貯kf~~ 1h (12 = 1.2.3 )を使 Jjjする.
その際， 3つの Il'i以は 1 II'~ 線上にないものとす る .
( 2 )頂点目]距高jt
I責点 m 標から Jr1以間距 f~jt を求める.頂点 VII I と Vn の胤離を D (VI/l 
Vn c)とし ， 3つの JtI}~:間距 lilt を求める.
( 3 )法線ベク トル
3点の頂点mf;~ 1Hから決定される、ド而の法線 }jlitJ Vl ( VIX， VIY， VIZ) 
を求める.
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V/(V/X， VIY， VIZ) 
3次元 CAD[;;(I形の(回数により以選 IH1;(1形昨 51に合まれている
V] 、
D (Vl， V2) 致する CA D凶形を選出する.対象物とのように場合分けを行い，V3 
かつ，つしかなく，①選 出図形群 51には 3次元 CA D凶形 CKqoが lV2 
その CA D閃形 を対象物a 致している場合には，つの、|え面のみで
入力両像による対象物の特徴量8 凶 5
対象物の厄向またして選出する.3次;tCADI詩形とa 致すると
の手法を片jいて求める.
、
??，
?
?
?
， ，，
?
?、3 4 は 5
3次厄 CA D 1;(形が 2つ 以上 の場合には，② 選 n~ l刈形群 51に合 まれる
a 致する頂点 間距離を
頂点間距離による選出2 4 5 
して高さによる選出を行う.特徴ほと
して求めた H'f点間距離と対象物の特徴註と
り選 IL¥する.3次 j己C A D図形を D X FデータベースよイJする
高さによる選出3 4 5 
その凶形の iし3次元 C A D 1立l形の樟類を CKq( q= 1 ， 2， .・ ，mm)と
3次元 C A D [河 jf~ を Jti ょうfI日距離 で選出|苅形群 51に合まれている
A D凶形
イ[1し，り求める.
3次 J己Cた
CKqの 1T:立の 3頂点から成る集合 SCVq"を式(5・13 )よ
? ? ?
不 l!の回 以を CVq， ( i =1 ， 2，…， nvq)とする .
対象物の頂点 で決定さ致した頂点で決定される、F而の法線 )J向と，
( n= 1 ， 2 ， 3) 3次兄 C A D r刈形の頂点集イtscvql'に合 まれる
3次厄 C A D [刈 Jrjを-致するように凶転し，れる平副の法線 }jI1Jが
3次 j己対象物の頂点の Iおさ と向転後，対象物と 16}じfjl[Jに向ける.とする .
. j女したn1
-j交する C
C A D [詞形の最も低い位置にある]頁以か ら Jti点/1¥1R-[ ~鰍で
対象物と点までの距離と頂点の高さを比較することで，
A D 1刈形 を選出する.
(5-13) SCVqp={MVl (q，p) ，MV2(q，p) ，MVヌ(q，p)1 
MV川](ωq♂ω)εSVηq' MV川，](切q♂ω)宇MV竹2(匂q♂ω)， 
MV竹2(句q，pω)ε SVηq， MV竹2(匂q小引，1ωl
MV竹/乍ヌ(切q♂ω)ε Sv.η/分q，MV川/々3(匂q，pω)二宇存付MV川/什](匂q，pω)， 
1ftし
C A D図形の回転( 1 ) 
mpq=nVq X (nνq-1 ) X (nνq-2) ， p= l ， 2， ・・ ， mpq， 
m }.'.r:に3 -f文した頂点間距離で3次元 CA D [苅形 CKqに於いて，
CVq， I i= 1 ， 2 ， ・ ， nvqf S¥;句=1
その、1;: I fJ î の ~t 線 )j liJを VCq(1
A D [司形の法線 )j向 VCqρが対象
し，り決定される平面を MS( q， p)と
3次元 C
よ
(VCXq"， VCYq(l， VCZq，)とする.
物の法線方向 VI( VIX， VIY， VIZ)と
3次元 CA D凶形の頂点 MVlll(q， p)とMVn2(q ， p)との距離を CD(MVlll 
うに CA D [刈)形 を 1J] lþJ.~ さ一致するよ
対象物の頂点間距離と D(Vlll，Vn2)の距離 かし( q ， p) ， MVn 2 ( q ， p) )と
( RX ( q ， p) ， RY ( q ， p) ， RZ ( q ， C A D凶形の各軸の回転角f8_しせる.
り求める.は式 (5-16)よp) ) 
a 致り式 (5-15)よらに
? 」
致ー 係数 EVq(p)を式 (5-14)で求める.ら
係数 EVq(p)を満たす 3次元 C A D凶形の選出凶形群 S1を求める.
(5-14) 
EVq (p) = 1 CD (MV] (q，p) ，MV2 (q，p) -D(V]，V2) 1
+ 1CD (MV2 (q，p) ，MV3 (q，p) ) -D (V2， V3) 
+ ICD(MV3 (q，p) ，MV] (q，p) -D(V}，V]) 1 
(5-15) S]= {CKq I EVq(p)<ε(q= 1ム…，mm， p=lム…，mpq)} 
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‘ VIX VCXqp 
RY(q，p)ニ fα11 一一一 -tan 
.v VIX2+ VIZ2 V VCX~p + VCZ~þ 
VIY ， VCYqp 
RZ(q，p)= tan-I I 一一一 -ω11・ 1ーァ ーー
.v VJX2+ Vly2 V VCX~p+VC弓
(5-16) 
( 1 )選出凶形群 S2に 1つの 3次元 C A D l文1JIラCKLIしか合まれない
場合には，その CA D閃形を対象物と-致する CA D 1文|形として選
出し，対象物の }j向を(RX ( q 0， p 0) ， RY ( q 0， p 0) ， RZ ( q 0， p ()) )と する.
( 2 )選出凶形群 S2に複数の CA D凶形が含まれている場合には以
下のようにして選出する.
(α) さらに 1つの頂点座標 V4 ( ，ぽ4，VY IJ， VZ ，1 )を 対象物の J1点とし
て加える.
( b) 選出図形群 S2に合まれている 3次元 C A D凶形に，新しく以
}.'.( V 4が含まれているかを調べ，式(5・19 )より追加 Jtl/~:致係数を求
める.そして，頂点 V4を合む 3次元 C A D 1;(形の選山凶形 IfS 3を 式
(5-20)より求める.
VIZ 
RX(q，p)= taTf I - tan-I 
J Vly2+ VIZ2 
VCZqp 
.jVCえ+VC巧p
回転後の 3次元 C A D凶形 CKqの頂点を CRql(p) (XCRqi (p) ， YCRq， (p) ， 
ZCR(I' (p) ) とし，頂点問距離で対象物の頂点 VIlに一致した 3次元 C
A D 閃形の頂点の回転後の座標を MRIl( q ， p) (XMRn ( q ， p) ， YMRII ( q ， p) ， 
ZMRn (q， p) )とする .
( 2) 3次元 CA D図形との比較
3次 lじC A D I文|形の jlえも{止し叶\/~ i~'l~ にある rff }.¥から rill~ 問距離で
放した頂点までの距離と頂}.'，I~ の尚さを比 i絞することで，対象物と 一
致する 3次広 C A D凶形を選出する.
同転後の 3次元 C A D図形の最も低い位崖にある頂点から原点間
距離で a 致した頂点までの距離と対象物の高さから一致係数を式
( 5・17)により求め，対象物の高さと 一 致する 3次元 CA D r;(1形の選
出閃形群 S2を式 (5-18)により求める.
HHq(Po)= min [ min {I vx 4-XCRiI，(P)-DXI 
1 <;' 1}~" l\ '. ， 1;壬I~玉 1 1\ .11
+ I VY4- YCRq，(p)-DYl + I VZ4-ZCRq，(p)ー DZI}J 
(5-19) 
但し DxfL究，βZXMRF1(q，p)/3
? 、 】?????
???????????
DhzvzβZZMRJ(q，p)/3 
S]= {CKq I HHt/Po)<ε， CK(jεS2} (5-20) 
HVq(po)ζ 副ZMR，/仰)ー 152131lでとJzα拘)1 )-吃1
1
(5-17) 
S2= {C K" I HV/po)<ε， CKqεSd (5-18) 
( c )選出凶形群 S3に 1つの 3次元 CA D I刈形 CKqflしかなく，かつ，
lつの干 l而MS( qo， p 0)のみで A 致している場合には，その 3次 Il:C 
A D 凶形を対象物と 一致する 3次 xCAD凶形として選出し，対象
物の方向jを(RX ( q 0， p 0) ， RY ( q 0， p 0) ， RZ ( q 0， p 0) )とする.
集合 S3に後数の 3次元 C A D図形が合まれている場介には， さら
に新しい頂点を加え上記の認識方法を繰り返すことで対象物と a 致
する 3次元 CA D図形を選出する.
5.4. 4 対象物と一致する 3次元 CAD図形の決定
選出 l君形群 S2に含まれている 3次元 CA D図形の個数により以
のように場合分けを行い，汁象物と一致する 3次元 CA D以l形を選
出する.
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作業内容2 5 5 
i31JIlの選トシステムをJlJいて，
適用例
従来した I忠誠千 j去を備えたロボッ
5 5 
ロボ認識領域に青かれた後数の対象物の穐類及び }JIJを決定し，
手法のJf佃iを行 っ た .U\ と~ j~1 .定 inを行わせて，
別の台に穐類分けをして/riJじみ rlJに対象物トによる J巴持を行し
、y
を並べる
ラの設置位置及び焦点位置カメ5 5 
使用する対象物3 5 5 側)]-に 4台 C2
ラの焦点位置を
台 Cl，認識領域の上 )jにうに，9に IJ'すよl~J 5 
使用する対象物は 4純知の部 jilである.うに，Oに示すよI~l 5 
メそれぞれのカを設問した.
? ?
メ
に IJ'した.
カD C --C，)の C
よ 5
( ir-1ι 111m) .60. 
CK.， 
イよ
s.il 
3TC 
?
??
?? ?
?
??
〉?
?
??
??
?
?
〉?
?
?「?
?
??
，?
??
?
。?
、，?
認識領域
P 
対象物の穐類O |文I5 
CK3 
ラの百支置{立置カメ9 肉 5
¥ 各カメラの焦点座標FX FY FZ 
Cl 10.6 906.2 1084.2 
C2 60.9 525.3 8.6 
C3 -241.4 1002.1 15. 1 
C4 62.2 1326.6 13.3 
C5 568.8 991. 2 19. 1 
認識領域での部品の置き方4 5 5 
ラの{立置と焦点カメ表 5
ものfl忠誠領域内に任，なの位前及び方 In]に i民かれている対象物は
イ〈重なりや接 触などをし ている対象物の認 ~I誌には，1しとする.
どの }JiL奈| め IÎ忍 ，;ì~ [5 -8 1なJ妥触認識，
ものとする.
重なり認識
を用いて認識を行う
手法ではな
D X Fデータベース5 5 5 (単(立 1'l11) 
イルかアフ
にぷす.
3次 JcC A D閃形の D X F 
一部を I~I 5 ら作 成した D X Fデータベースの
4種類の対象物に対応する
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頂点CVll:(60.0，40.0、0.0)
頂点CVI2:(60.0， 20.0， 0.0) 
頂点、CV13:(20.0， 20.0， 0.0) 
• CKl • • 
頂点CV21:(60.0， 40.0， 0.0) 
頂点CV22:(60.0， 20.0， 0.0) 
頂点CVn:(40.0， 20.0， 0.0) 
• 
• 
• 
CK2 
.-ー、、
j頁点、CV31:(50.0， 40.0， 0.0) 
TU点、CV32:(50.0， 0.0， 0.0) 
頂点CV33:(0.0， 0.0， 0.0) 
• • 
• V 
CK3 
JTi点CV41:(60.0， 40.0， 0.0) 
頂点CV42:(60.0， 0.0， 0.0) 
原点CV43:(0.0， 0.0， 0.0) 
• 
• 
M • 
CK-1 
X-IO.6 Y-906.2. Z-1084.2 
-55.9 -54.1 1084.2 (5-21) 
( b) 直線 12の推定
直線 1とカメラ C2の焦点から，平面 NAの方程式を求めて式 (5・22)
に示す.
19.6XX-0.2X Y+Z=1081.1 (5-22) 
この平面 (NA)の断面を示すカメラ C2の C C D 干面上の!賀線 Cllは
式 (5-23)で示される
但し，カメラ C2の CC D平面は (X-Z)平面であり， C C D 'f・面点
の点は (X，-360. 5， Z)である.
19.6 XX+Z=998.2 (5-23) 
直線 Cll上を探索し，カメラ C2の入力画像での対象物の原点 Vlの
座標 CA2 ( 2 8 8.0， 2 3 O. 0)を求める.
CA 2 ( 28 8 . 0 ， 23 O.0)から直線 1と同様の手法を }-fiいて l¥線 12を求め
る.直線 12は式 (5-24)で示される.
凶 5- 1 1 D X Fデータベースの 一 部
5.5. 6 対象物の特徴量の計算
( 1 )頂点座標の推定
(α) 直線 1の推定
l二万カメラ Clの入力画像から，認識する対象物と 3次元時様を推
定する頂点を決定し，推定する頂点を Vlとする.
人力 1可イ象での頂点 Vlの j坐標を CA1 ( 2 7 1 . 0， 1 3 2 . 0)とし， カメラ C1の
投影比不から CA1に対応する基準平面 i二の点 Slは (66.5，960.3，O. 0) 
となる.そして，点 Slと上 }jカメラ C1の焦点の位置から 1¥級 1は式
(5-21)で示される.
?
?
?
??
? 、
?
?
?
??
?
?
? 、 〕
? 、
?
?
?
?
?
??
?
?
?
??
?
?
?
??
?
?
(5-24) 
( c) 3次元頂点座標の推定
直線 1， 12の交点から頂点 Vlの座標を求める. 11し， 3 Ir(級は 3次
元空間中では交わらないので，式 (5-11)により交}.¥を求める.
直線 1， 12の交点から頂点 Vlの 3次元座標は (66.2，960.6，10.2)と
なる.
頂点 V1の座標の推定手法と同様に対象物の 3次元頂点座標 V2，V3 
を求める.
V2: (98.2，984.8，9.7) V3: (134.0，936.2，10.4) 
-100 - -101 -
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について比 I絞を行う.
( 2 )対 象物の特徴量
1-ぷのように，認識した頂点の 3次元座標から閃 5一 12に示す
ト¥¥|
頂点間距離による a 致係数
特徴出:を求める.
(α) 頂点間距離
認識した 3Jti点問の距離を求めると，以ドのようになる.
CKl CK2 CK3 CKI 
0.6 20. 6 16. 3 o . 6 
D ( V 1， V2) = 40. 1 
( h) 法線 ベ クトル
I認 l識した 3頂点によ っ て定まる、|λ1Mの法線ベクトルは VI( 0 . 0 ， O.0， 
D(V2，V3)=60.4 D ( V3， V 1)= 72. 1 ¥';1 λV.: !Lノ
応泌がふ¥V
Vl・kζ---y MS(I，2) 
1 . 0)となる.
〉??
?? v.' 
MS(-+.I) MS(-+ . ~) VI(O.O， 0.0， ) .0) 
A 
D(V~ ， V:l)=60. 4 
V3 
D(Vl， V2)ニ40.1 
( b ) I'，';jさを用いた認識
それぞれの j法去料紘!ベクトルを)川|リj¥いJハ3 て C A D 1以凶χ刈1)月形|杉ラを 刈-象物 と 1川lμiJリjじ }JI“山1川lリj 
に 1川日叶l1!kib以よぷiし， 認、 J哉(旬飢江引f.t或 と l凶{f，1人点'
A D 1以凶x刈J)月形|杉ラ をJ推佐 l定i江ミす る . 
(j) 3次 Jl:C A D 1;<1 )杉の Ir1 I ~.L; 
zi jJL ilj i11i維で対象物のI.w，1，1.(と a 致する 3次ぶ CA D 1;<1 )I~ の 3 つの
臥 jI で決定される、I~ ruiの法線ベクトルをぷ 5- 3に IJよす.人 )JjlI像
により求められた対象物の法線ベクトルと -放するように C^ D 1文l
形を 11転する.
l文l5- 13 jH 11Jl! 日lilitの比較
VI 
|ヌ15 - 1 2 岡像処用による汁象物の特徴呈
5.5. 7 対象物の種類の決定
jllJI像処 JIHにより求めた対象物の特徴量を DX Fデータベースと比
較し，その種類を決定する .
(α) 頂点間距 i維を用いた認識
対象物の頂点間距離と D X Fデータベースの頂 点 Is1距離との 一 致
係数を式 (5-14)により求めた . それぞ、れの'致係数を表 5- 2に示
し，頂点間距離との 比較で対象物 と -致している 3次元 C A D凶形
の選出凶形群 SIを式 (5-25)にぷす.
S 1 = 1 CK 1， CK 4 I ( 5 -2 5 ) 
また，凶 5- 1 3にぶされるように 1つの部 I日に対して 2カ所
で対象物と a 致しているので，高さを用いた認識ではそれぞれの面
衣 5-3 3 J{1 }，'.( 
子面 MS ( 1 ， 1 ) MS ( 1 ， 2) 
法未来ベク トル (0.0， O.0，1.0) (0.0， O.0， -1. 0) 
平副 MS (4， 1) MS (4， 2) 
法線ベクトル (0.0， O. 0，1. 0) (0.0， 0.0， -1. 0) 
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( i i )尚さによる認識
認識領域から認識した頂点までの高さと 3次元 C A D凶形の最も
低い位置にある頂点と 一 致した頂点までの高さの関係から a 致係数
を求める.それぞれの 一 致係数を表 5- 4にぷし，頂点間距離との
比較で対象物と 一致している 3次元 C A D凶形の選出凶形群 S2を式
(5-26)に示す.
S2 = 1 CK 1! (5-26) 
表 5- 4 頂点の高さによる 一致係数
一 致 度
CKl MS ( 1 ， 1) O. 1 
MS ( 1 ， 2) 10. 1 
CK4 MS (4， 1) 10. 1 
MS (4， 2) -9. 9 
( c )対象物と 一 致する 3次元 CA D図形の決定
選出凶形群 S2には 3次元 C A D図形が 1つだけしか存在していな
いので，対象物の種類は 3次元 C A D図形の CKlと決定する . また，
それぞれの法線ベク トルから，対象物の方向は CA D図形を各 軸 方
向に同転角 (0.0'，0.0' ，-53.6')を回転させた方向を向いている.
実験に使用した 4種類の対象物について CA D閃形の選定を行っ
たところ，誤認識を起こすこともなく確実に認識することができた.
5. 6 結言
本章では，多数のカメラを用いて，認識領域に置かれた複数の対
象物の 3次元頂点座標を求め，それから求められる特徴量と 3次冗
C A D図形の DX Fファイルの数値データを比較し，対象物を認識
する手法 (3D-CAD/ 1 P認識手法)を提案した.
( 1 )頂点の入力画像内での座標に対応する基準平面上の点を求め，
-104 
この基準平面上の点とカメラの焦点を結んだ|直線上に Jtil!:が介:イE
する. f r1]様に，異なるカメラで，同 一の Jtf点を通る l[t{線を求め， 2 
つの直線の交わりから対象物の 3次厄頂点雌僚を推定した.
( 2) 3次元頂点座僚から頂点問距離， 3頂点で決定される平岡の
法線方向及び頂点の高さを対象物の特徴量として求めた.
( 3 )対象物の認識方法としては，まず，画像処理により求めた特
徴量である頂点問距離と同一の頂点問距離となる DX Fデータベー
ス内の 3次元 C A D図形(選出凶形群)を選出した.次に，選出 l詞
形群内の 3次元 CA D阿形と対象物のそれぞれに於いて，頂点間距
離が 一 致した 3つの頂点によって決定される、F両の法線 )Jrr~] を求め
た.そして，法線方向が 一 致するように選出された 3次広 C A D凶
形を回転し，対象物と同じ方向に向けた.回転後， 3次元 C A D 凶
形の最も低い位置にある頂点から頂点間距離で一致した頂点までの
距離と頂点の高さを比較し，対象物と 一致する 3次広 C A D [;<! 7f~を
決定し，対象物の種類と方向を決定することができた
( 4 )復数のカメラからの入力画像により求められる特徴;止を 3次
元 CA D図形の DX Fファイルの数値データと l町筏比較することで，
2D-CAD/IP認識手法では必要であった， 3次元 CA D I刈形
の 2次元 CA D図形への変換や特徴量のデータベース化などのオフ
ライン作業が不必要となった
ー 105-
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第 6章結論
最近では，製品の低価格化や多品穐少号生産から変精変 UFj〈応へ
の移行に対応するために，各種加 L剥1立機械やロボ ッ トの柔軟性を
向上させるために高速に 3次元部品を認識する手法が必要とされて
いる
l認識技術として広く使用されている断像処珂に製品設計で使川し
ている 3次厄 CA D 1刈形情報をイJJ]Iすることにより 3~k 応対象物
の形状を認識するのに必要な処珂!註を大 IJiに削減することができる
ことから，処理 H寺聞の短縮を|河ることができた.
本論文では 1台又は後数台のカメラからの人 )JI両像に於ける対
象物の特徴呈と対象物の純知に対応、した CA D 阿形の同形 i訂版デー
タベ ー ス又は DX Fデータベース内の特徴置とを比 I絞して， jJ象物
の穐安i，位買及び方向の 1認識及びキ1\J~ 柿伎を検作する千 rL (以ド，
CAD/ IP手法と云う ) を提案した.
第 1辛では，本論文の背 ;jt， [ifltの概 I託， 3次 j乙C A D !立1)1ラから
の情報， 2次;cCADI河形の作成 N法及び本論文の情!点を IJえした.
第 2 章では，対象物の純郊に刈!むした 3次 j乙C A D !文|月三を 2次 j乙
C A D 1支1]f~に変換し IIùj 像処 llr:手法により特徴!!::をえ!とめ，デ ータベ
ース 化 (凶形悩報データベース)した.そして，付象物を 1fiのカ
メラから取り込み，入力l'1j像の 2次広|文l形の特徴 ltと|ヌ1J杉山山デー
タベースとを比較することにより対象物の純郊と )jliJを決定する千
法 (2D-CAD/IP認識手法)を提案した. 3次 j乙C^ D I:xJ JI~ 
を認識に必安な視点 1¥/:It(から見た 2次元 CA D l:xl 形に変換し， I災171ラ
内部を塗りつぶすことで 2値化耐像(塗りつぶし-2イ由化画像)に変
換した.この塗りつぶし 2値化 l同像は，画像処理に於ける入 )JIH1I像
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の 2値化|両像と同 ーである.それゆえに，画像処理手法を用いて 2
次広 CA D凶形の特徴 量 を求めることができた.
そこで，対象物の種類に対応した 3次元 C A D閃形を識別しやす
い方向から見た 2次元 CA D図形に変換し，重心位置，輪郭線，重
心から輪郭線までの距離(重心一輪郭線距離) ，重心一輪郭線距離
の極大値・極小値及び重心一輪郭線距離の FF Tの 5つの特徴量を
求め， [ヌIjf~ 情報データベースを作成した.
ロボ ッ トハンドに装備した移動可能な 1台のカメラから指定した
方向での対象物の画像を人 )Jし， 5つの特徴量を求めた.そして，
まず，入力|由j像の竜心一輪郭線距離の FF Tの最大値を示す周波数
に近い 2次元 CA D図形を図形情報データベースの中から選出し，
候補凶形群とした.重心 一輪郭線距離の FF Tの最大値を示す周波
数を J1いることで対象物と類似する 2次元 CA D図形を容易に選出
することができ，検索時間の短縮化を図ることができた .次 に，入
)J I同像と候補閃形群の各図形について重心一輪郭線距離の最大値と
最小値を基準にして重ね合わせ，両者の A 致係数の最も高い候補医l
形群内の 1つの 2次元 CA D阿形を選出し，対象物の種類、と万向を
決定することができた.
第 3章では， 3次元 CA D 凶形を検査する視点から見た 2次元 C
A D I苅形に変換 し，検査の基準となる特徴量の標準値を求め，対象
物の人々画像からの特徴量の測定値と比較することで組立精度を検
査する千法(以下， 2D-CAD/IP検査手法と云う)を提案し
た.まず，組立図の 3次元 C A D図形を検査する悦点から見た 2次
冗 CA D図形(標準図形)に変換した.そして， 2次元 CA D図形
より検査をする|努の基準となる線(基準線)を求め，それを基準と
して検査対象部位の外枠を示す線，中心位置，組立の位置関係など
の特徴量に関する標準値を求めた.次に，対象物を固定された 1台
のカメラからの対象物の入力画像についても基準となる線(基線)
を求め，それを基準として標準値に相当する直線や位置などを画像
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処理手法を用いて求めた.民後に，人 )JI山j像の検貸付象部位 の 大き
さに標準凶形のそれの大きさが ー 致するように日用秩し，人た級にJt~ i怪
線が 一 致するように入力画像に標準図形を主主ね合わせた.そして，
入力画像と標準図形の検査対象部位の中心位置のぷ異 量 を求めた.
さらに，基準値との比較ために許容範囲を設定し，良品・不良品の
判定を行うことができた.
本検査手法では，入力画像毎に基準となる線を基線として求め，
入力画像の基線と大きさを調整した標準阿形のそれを重ね合わせる
ことで，処理時間の短縮や検査精度の向上を凶ることができた.ま
た， 2D-CAD/IP認識手法では，入力画像内の対象物と 致ー
する 2次元 CA D図形を決定していたが， 2D-CAD/ IP検杏
手法では，入力画像内の対象物と 2次元 CA D凶形との違いから，
部品問の組立精度を検査することができた.
第 4章では，第 2章の 2D-CAD/IP認識手法に 2台のカメ
ラを用いて対象物の高さを認識する機能を付加した 2.5D-CA
D / 1 P認識手法を提案した.さらに，提案した認識手法を備えた
複数台のロボットで構成された組立ロボットシステムを開発した.
固定された上方と側方の 2台のカメラの入 )J画像から求めた刈 象ー
物の高さと対象物の上方からの入力 l画像を用いて部品 l穴場での付象
物の置かれている状態を認識した.そして，対象物の置かれてい
る状態により，孤立対象物，重なり対象物，接触対象物及び乗り
上げ対象物の 4つに分類した.
孤 立対象物の場合には ，従来の 2D-CAD/ IP認識 T?去によ
り認識を行った.重なり対象物，接触対象物の場合には，対象物の
仁方からの入力画像の特徴量を図形情報データベースと比較し，高
さ及び横隔を 3次元 CA D閃形の D X Fファイル|付の数値をデータ
ベース化した D X Fデータベースと比較することで認識を行 っ た.
乗り上げ対象物の場合には，ロボットハンドにより対象物同士を分
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a の頂点lI¥j~Il: I維となる D X Fデ対象物の頂点 IU距離と r1 iJ そしてP d思議手法によD-CAD/I 孤心~ ~J 象物の状態にして 2自![し，
り求めた刈象[Ibj 像処上Il.によ次に，ータベース|付の|文|形を選 nJ，した.
物の 3
{壬 ，むに [円かれた対象物が，?、???これらの l認識 h?去によ認訟を行った.
とつの特徴 itを D X Fデータベースのそれらとを比較するこ接している場介や重なっている場合にも認識することができた.
対象物の符知と3次元 C A D I刈形を選 H'，し，ー致する対象物とで部品医場での対象物の取り出し及び組付位置での被組付対また
}j向を決定することができた.ドと 他の対象物トノ¥ンロボッ象物と組付対象物の組付けに於いて，
3次 j乙CA D I~J 形情出を 2 次P認識手法ではD-CAD/I 2 3次 j己C A D [刈形の頂点座標との干渉を 3次元凶形干渉 j去を用いて
データベースを作成するなどオフライン作業を必要とノ乙に変換し，珂支1二i歩せずに，ドが他の対象物とトノ¥ンロ ボッと由i 情報から JJ~ べ，
り求めた|由j像処月!によP認 J故手法ではD-CAD/I 3 したが
?
?
?
??
?
?トによロボッる牧民を決定した .も F!i:ぶして対象物を J巴持でき
と lkJ安比較す対象物の 3次 JC怖械を 3次厄 C A D r刈形の数仙データ
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